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Che l'uomo abbia necessità di sapere, che abbia bisogno, lo voglia o 
no, di darsi da fare con i mezzi intellettuali di cui dispone, è quel 
che certamente costituisce la condizione umana.  
 
José Ortega Y Gasset 
filosofo e saggista spagnolo (1883-1955) 
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In tempi recenti, la necessità di conoscere approfonditamente le origini e le 
proprietà di alimenti o piante si sta facendo più pressante a seguito della richiesta, da parte 
dei consumatori, di prodotti in grado di offrire elevate garanzie di qualità e sicurezza. 
Attualmente, la tracciabilità delle specie legnose può essere supportata da soluzioni 
derivanti dall’Information Technology (IT) e che possono essere incluse nelle buone 
pratiche in agricoltura. La rivoluzione dell’IT, esemplificata da Internet, ha reso di 
semplice esecuzione l’identificazione degli oggetti, rendendoli rintracciabili nel labirinto 
delle filiere agroalimentari, anche grazie all’impiego di etichette elettroniche (microchip o 
tag). Tra esse, quelle basate sulle radiofrequenze (Radio Frequency IDentification, RFID) 
per la trasmissione delle informazioni, possono rappresentare uno strumento utile per il 
riconoscimento di piante protette da diritti o soggette a specifiche regolamentazioni, in 
quanto questo tipo di tag non può essere contraffatto ed è inseribile anche all’interno di 
tessuti organici.  
Nel presente elaborato sono illustrati metodi per l’identificazione elettronica 
(tagging) del materiale di propagazione viticolo, basati sull’introduzione di microchip in 
barbatelle. In riferimento alle caratteristiche del segnale RFID, sono state impiegate 
strumentazioni a frequenza bassa (Low Frequency, LF) o ultra-alta (Ultra High Frequency, 
UHF). L’accuratezza della lettura delle etichette da viti di 1, 3 e 7 anni ha superato il 90 % 
con dispositivi LF comunemente usati per applicazioni zootecniche, confermandone 
l’affidabilità. Tale percentuale è stata ridotta (sino al 54 %) utilizzando hardware meno 
performanti. Per quanto concerne i sistemi UHF, sono state sperimentate tre procedure 
d’impianto dei tag (posizionati a circa 3 cm sotto al punto di innesto), risultate invasive 
rispetto al controllo non trattato durante il primo anno di sviluppo (-4 % del tasso di 
crescita medio relativo), mentre si registrava un completo ripristino dell’attività vegetativa 
nella stagione successiva. Osservazioni effettuate su sezioni di tessuto vascolare prossimo 
all’etichetta, hanno mostrato necrosi di estensione variabile in relazione al trattamento 
(fino al 10 % della superficie considerata). L’inserimento di microchip UHF è praticabile 
anche nel caso di piante di vite ottenute da micropropagazione, senza determinare 
variazioni significative nel loro accrescimento rispetto ai soggetti di controllo. Infine, sono 
stati stilati dei protocolli finalizzati ad integrare le operazioni di tagging con le attività 
vivaistiche, con particolare attenzione alla sicurezza dell’operatore, al mantenimento delle 






TRACCIABILITÀ E CERTIFICAZIONE  












 Ad ogni studente universitario, all’inizio del proprio percorso formativo, viene 
assegnata una serie numerica di sei cifre definita “matricola”. Essa associa ad ogni 
individuo una specifica scheda, nella quale sono inclusi i dati anagrafici e quelli relativi 
alla carriera universitaria. L’utilizzo di un sistema di archiviazione digitale basato su codici 
consente, perciò, di catalogare informazioni riguardanti gli studi di ogni singolo iscritto, 
riducendo il rischio di errori d’identificazione.  
 La necessità di archiviare, immagazzinare e riordinare i propri ricordi, personali e 
professionali, in modo tale da renderli reperibili a chiunque voglia attingere dalla nostra 
esperienza, è stata agevolata, negli ultimi decenni, dalla disponibilità di soluzioni 
informatiche in grado di registrare grandi moli di dati prontamente consultabili. Questa 
evoluzione nella modalità di gestione delle informazioni, in tempi più recenti e con il 
supporto di specifiche ricerche di settore, ha interessato anche le filiere agroalimentari con 
i loro input ed output di processo. 
 In particolare, il rinnovato concetto di gestione dei dati passa anche tramite un 
nuovo paradigma della digitalizzazione degli oggetti che si sta sempre più consolidando 
nella quotidianità. Ovvero, la possibilità - che nella realtà virtuale diviene necessità - di 
etichettare elettronicamente l’oggetto dell’informazione, in modo che esso sia, appunto, 
gestibile digitalmente. Se il codice a barre (barcode) rappresenta lo strumento antesignano 
di questo approccio, l’inserimento nei contenitori alimentari, quali bottiglie di vino, di 
etichette elettroniche dotate di memoria, dette anche “tag”, rappresenta un primo passo 
verso nuove e più efficienti modalità d’identificazione, in grado di fornire conoscenze 
dettagliate sul bene e sui soggetti che hanno gestito la catena distributiva.  
 In questo modo, così come un prodotto va componendosi lungo la filiera, anche la 
sua memoria, intesa come l’immagazzinamento dei dati su di esso, viene man mano 
formata dagli attori coinvolti nella sua realizzazione. Appare perciò chiaro che il concetto 
di tracciabilità assuma un valore maggiore se attuato mediante l’impiego delle più recenti 
soluzioni informatiche.  
 Difatti, per ottenere una catena agroalimentare trasparente, sia per i controllori che 
per i consumatori finali, può essere necessario tracciare anche le singole unità produttive 
come, ad esempio, le piante o gli animali inclusi nella filiera. In questo caso, la 
registrazione di dati a partire dalle operazioni di vivaio, serra o pieno campo dipende dagli 
strumenti di identificazione ed archiviazione scelti, potenzialmente in grado di conservare 
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le informazioni inerenti alle diverse fasi produttive. Per questo, specialmente nel settore 
agroalimentare, può essere utile approfondire le possibili vie d’integrazione tra piante ed 
elementi elettronici identificativi, quali tag provvisti di microchip o trasponder, ovvero di 
un sistema composto da circuiti integrati ed antenna per la ricezione di segnali utili per la 
trasmissione di dati. 
Negli ultimi anni, l’esplosione del fenomeno Internet ha collegato il mondo a livello 
globale e sta cambiando il nostro stile di vita, oltre alle dinamiche sociali. E’ però 
opportuno ricordare come la Rete faccia parte di un panorama più vasto quale quello 
dell’Information technology (IT). L’IT è relativa tutto ciò che riguarda l’informatica, come 
la creazione di sistemi di connessione, hardware, software, o le stesse persone che 
lavorano con queste tecnologie. In altre parole, l’IT si riferisce a come vengono usate, 
computate e comunicate le informazioni. In questo contesto, dispositivi d’identificazione 
elettronica e strumentazione digitale per archiviazione dati (smartphone, tablet e PC) 
utilizzabili per tracciare una merce lungo la sua filiera, sono solo una parte del mondo delle 
IT. Tuttavia, non sempre maggiori input corrispondono a migliori conoscenze: non è un 
caso che spesso false notizie partono proprio dal web, creando infondati allarmismi a 
livello globale. Bisogna inoltre considerare la necessità di un utilizzo diffuso di sensori per 
estendere Internet al mondo degli oggetti e dei luoghi concreti, concettualizzato nel 
neologismo Internet of things (IoT).  
Strumenti d’identificazione elettronica, quindi, possono rappresentare un prerequisito 
per l’applicazione dell’IoT in campo agricolo ed il suo impiego nella gestione e protezione 
delle piante, fino ad arrivare a monitorare ogni singola filiera dei prodotti agroalimentari 
(Luvisi e Lorenzini, 2014). Lo scenario attuale vede la diffusione delle IT in pressoché  
tutti i settori industriali. Queste tecnologie hanno in parte permeato anche l’agricoltura; ne 
è un esempio la diffusa computerizzazione di macchinari per operazioni di precisione come 
la semina e la fertilizzazione. La disponibilità di siti e-commerce offre, poi, un mercato 
globalizzato agli agricoltori. Anche se ancora in fase studio, un ulteriore esempio delle IT 
in agricoltura è la gestione automatizzata dell’alimentazione animale nelle fattorie. Lo 
stesso Internet sta gradualmente sostituendo giornali e televisioni come strumento di 
informazione anche tra i coltivatori. Le IT, inoltre, favorendo lo scambio di conoscenze nel 
settore agricolo, hanno migliorato il processo decisionale delle aziende, la pianificazione 
delle attività e la formazione di comunità di agricoltori su scala globale, in grado di 
collaborare con il mondo della ricerca scientifica (Milleff, 2014). Tuttavia, l’utilizzo di 
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strumentazione elettronica per garantire la tracciabilità di filiera è ancora lontano dalla sua 
applicazione pratica in ambito agroalimentare. In un futuro, è auspicabile che le IT, con 
apparecchiature specifiche, possano portare alla creazione di un sistema in grado di 
garantire sicurezza e salubrità dei prodotti. 
 
1.1. Tracciabilità 
Con particolare riferimento al secolo scorso, i progressi scientifici e le nuove 
acquisizioni tecniche hanno sempre più interessato, con risvolti non sempre positivi, il 
settore agroalimentare. I trovati della ricerca e, in senso più ampio, lo sviluppo delle 
tecnologie, se da un lato hanno reso disponibili per i consumatori prodotti sempre più 
diversificati generando indiscussi benefici, dall’altro hanno, talvolta, aperto dibattiti sulle 
problematiche connesse alla salubrità degli stessi e sulle ricadute ambientali derivanti dalla 
loro produzione. Difatti, studi relativamente recenti hanno rilevato come, nel mondo, circa 
7 milioni di persone l’anno siano affette da malattie di origine alimentare (Regattieri et al., 
2007), evidenziando come un’adeguata qualità dei prodotti ed una dieta equilibrata siano 
fattori tutt’altro che marginali per il benessere dell’uomo. Concetto, questo, che fra l’altro, 
affonda nelle origini stesse della medicina, come ricordato nell’affermazione di Ippocrate 
“fa che il cibo sia la tua medicina e che la medicina sia il tuo cibo”. In ossequio a tale 
principio filosofico, negli ultimi anni si osserva come l'attenzione verso ciò che portiamo 
in tavola sia grandemente accresciuta. Difatti, già nel 1985, l’Assemblea Generale delle 
Nazione Unite individuò le linee guida per la protezione del consumatore, considerando la 
nutrizione come un’area di fondamentale importanza per la salute umana. Nel 1999 la 
F.A.O. pubblicò il Codice Alimentare, che pose l’accento sull’importanza di garantire la 
salubrità e la qualità del cibo. Fatto non trascurabile, la salvaguardia della salute, si 
affermava, passa anche dalla necessità di fornire al consumatore tutte le informazione 
sull’articolo acquistato. 
Nel settore alimentare, la garanzia di qualità è talvolta parziale, in quanto riposta 
solo nel marchio dell'azienda che ha confezionato il prodotto e sintetizzata mediante 
un’etichetta (spesso lacunosa e di difficile interpretazione), oppure affidata al dettagliante 
finale nel caso di merce sfusa. A tal proposito, l’applicazione di sistemi elettronici sta 
gradualmente facendo la sua comparsa sul mercato. Quindi, la nuova frontiera dei cartellini 
è rappresentata dalla possibilità di aumentare le informazioni in essi contenuti, in modo da 
essere sempre più esaustivi, promuovendo anche la fidelizzazione della clientela. Infatti, la 
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rimozione o la modifica di un’etichetta può rappresentare la fonte di una probabile frode, 
mettendo così a rischio la fedeltà dell’acquirente. 
La crescente domanda di sicurezza da parte del consumatore e la volontà del 
comparto produttivo di valorizzare l'origine dei beni agricoli, trovano il loro punto 
d'incontro nel concetto di tracciabilità. Una sua prima definizione viene data dal celebre 
Webster’s Dictionary, dove si legge che “la tracciabilità è l’abilità di seguire o studiare in 
dettaglio, o passo dopo passo, la storia di una determinata attività o processo”. Tale 
descrizione, seppur generica, rende chiaro che per tracciare un processo bisogna seguirlo 
step by step (nell’originale), ma per fare ciò è necessario che ogni azione dei singoli 
soggetti coinvolti nella filiera sia svolta attenendosi a un determinato protocollo e che i 
suoi effetti siano memorizzabili e valutabili. 
L’Organizzazione Internazionale per la Normazione (International Organization 
for Standardization, denominata ISO in riferimento al termine greco “uguale”) declina la 
tracciabilità come “la possibilità di ricostruire e seguire il percorso di un alimento, di un 
mangime o di un animale destinato alla produzione animale oppure di una sostanza 
destinata o atta ad entrare a far parte di un alimento o di un mangime, attraverso tutte le 
fasi della produzione, della trasformazione e della distribuzione” (International 
Organization for Standardization, 1994). 
In conclusione, una filiera agroalimentare adeguatamente organizzata deve avere la 
capacità di ricostruire la storia e seguire la movimentazione di un prodotto attraverso le 
diverse fasi di lavorazione, registrando i dati che identificano i materiali utilizzati e gli 
operatori, ed associando, infine, tutte queste informazioni al singolo bene che viene 
immesso in commercio. Con tale impostazione anche gli operatori del settore agricolo 
sarebbero direttamente responsabili, allo stesso modo degli attori della catena distributiva, 
per le attività di propria competenza e potrebbero fornire agli altri soggetti coinvolti merci 
puntualmente controllate, e quindi tracciate e rintracciabili (Olivieri, 2007). 
 
1.1.1. Tracciabilità di filiera 
Attualmente, la garanzia di qualità e sicurezza alimentare può essere resa possibile 
dal rispetto di protocolli prestabiliti che ogni singolo soggetto della filiera è tenuto ad 
osservare. In tale ottica, giocano un ruolo fondamentale tutti gli strumenti in grado di 
controllare il rispetto, o meno, di tale documentazione.  
La certificazione e la tracciabilità percorrono due strade parallele nel settore 
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agroalimentare, in quanto esse rappresentano due strumenti di monitoraggio. Infatti, un 
processo in grado di migliorare i meccanismi di registrazione dei dati inerenti al prodotto 
agevola l’identificazione, in ogni momento, dei flussi di materiale e le attività che hanno 
contribuito alla formazione del bene finale. L’integrazione del sistema di tracciabilità con 
l’attuazione di protocolli, input ed output certificati - ovvero rispondenti ad uno standard 
qualitativo condiviso - permette, quindi, l’individuazione delle cause di eventuali problemi 
connessi alla conformità delle merci, consentendo l’attuazione dei necessari interventi 
riparatori e l’attribuzione delle eventuali responsabilità. 
D’altro canto, le continue preoccupazioni sulla sicurezza alimentare inducono a 
preferire prodotti la cui sanità e salubrità sia certificata e verificabile. In quest’ottica, la 
tracciabilità di filiera deve porsi l’obbiettivo di fornire al consumatore garanzie di qualità e 
sicurezza. Sotto questo profilo assume un ruolo fondamentale l’informazione, fornita al 
cliente, da un sistema di tracciabilità. Infatti, quest’ultimo deve poter trasmettere all’utente, 
quantomeno su richiesta, un bagaglio conoscitivo esaustivo, più di quanto un’etichetta 
classica possa probabilmente contenere. Il flusso maggiore di dati, presupponendo la loro 
attendibilità, potrebbe perciò portare il consumatore a preferire articoli più accuratamente 
identificati. Inoltre, il maggiore numero d’informazioni fornite potrebbe favorire la 
promozione dell’immagine aziendale. 
La tracciabilità di filiera, quindi, pur essendo uno strumento di controllo e 
comportando in molti casi costi aggiuntivi, potrebbe apportare vantaggi diretti ed indiretti 
significativi ai produttori e ai clienti del sistema agroalimentare. 
Il concetto di garanzia di qualità fin qui presentato, però, si basa sull'ipotesi che la 
filiera sia affidabile solo se tracciabile, cioè che ogni azione svolta dai singoli operatori sia 
documentata mediante informazioni accessibili a chiunque ne faccia richiesta (Regattieri et 
al., 2007). Per contro, non sussiste un apparato normativo articolato in grado di 
regolamentare la tracciabilità di un prodotto agrario in maniera specifica, a livello sia 
europeo che internazionale (Bollen et al., 2007). Eppure, nel 2005, è entrato in vigore il 
Regolamento CE 178/2002 che introduce l’obbligo per le aziende alimentari di individuare 
chi abbia fornito loro una derrata, mangime animale o altro ingrediente ed a chi sia stato 
inviato il lotto. In pratica, il controllo deve essere duplice: in entrata (chi ha fornito cosa) e 
in uscita (chi ha ricevuto cosa), in modo da poter risalire alla provenienza di tutti i 
costituenti del bene.  Il regolamento introduce inoltre il concetto di rintracciabilità (spesso 
confuso con tracciabilità), definita come “strumento utile per poter effettuare ritiri mirati 
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della merce che non soddisfa i requisiti di sicurezza, per fornire ai consumatori la 
garanzia degli alimenti acquistati ed informazioni precise ai funzionari responsabili dei 
controlli”. 
Diversamente, l’Ente Nazionale Italiano di Unificazione (UNI) ha emanato le 
norme specifiche per il settore agroalimentare, quali l’UNI 10939:2001 che detta le “linee 
generali per lo sviluppo di un sistema di rintracciabilità della filiera agroalimentare” ed 
UNI 11020:2002 che tratta i “principi fondamentali per lo sviluppo di un sistema di 
rintracciabilità nell’industria agroalimentare”. Ulteriori norme UNI approfondiscono la 
materia. La 11020:2002 riprende difatti la necessità di avere un coordinamento della filiera 
tramite l’identificazione e la registrazione dei flussi di materiali. Il regolamento precisa, 
inoltre, che la rintracciabilità è applicabile al prodotto finito o eventualmente a uno o più 
input impiegati nel processo di realizzazione. Queste leggi sono poi confluite nella UNI 
22005:2007 che trova applicazione in tutto il settore agroalimentare, comprendendo i 
mangimi e rappresentando il documento di riferimento per la certificazione di sistemi di 
tracciabilità. Resta comunque evidente che l’implementazione di tali procedure nelle 
aziende e nelle filiere costituisce uno strumento indispensabile non solo per rispondere agli 
obblighi cogenti, ma anche per soddisfare specifiche aspettative della clientela, soprattutto 
in casi di non conformità di prodotto di tipo igienico-sanitario. 
Anche se le norme UNI sopra descritte parlano di rintracciabilità, essa non può 
essere considerata come un concetto completamente distinto dalla tracciabilità, tanto che si 
può affermare che “tracciare significa stabilire quali informazioni devono essere 
identificate; rintracciare significa stabilire lo strumento tecnico più idoneo a ricostruire 
queste informazioni” (UNI 10939:20010). In sintesi, si tratta di “tracciare per poter 
rintracciare” (Olivieri 2007). 
Nel dettaglio si può affermare che la tracciabilità si basa su quattro pilastri 
fondamentali, ossia la possibilità di: 
 identificare il prodotto sulle caratteristiche fisiche, meccaniche e sanitarie (Product 
Identification); 
 rintracciare i dati relativi alle azioni svolte dai singoli soggetti della filiera (Date to 
trace); 
 seguire il prodotto, ossia, registrare la sua vita e tutte le sue trasformazioni (Product 
Routing); 
 disporre di strumenti di tracciabilità efficaci (Traceability’s tools). 
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     Dalla combinazione e dal coordinamento di questi quattro fattori si ottiene un 
sistema efficace e facilmente gestibile (Regattieri et al., 2007), i cui parametri, necessari 
per fornire un’informazione completa al consumatore finale o trasferire dati lungo la filiera 
produttiva, sono riportati nella tabella 1.  
Un esempio di tracciabilità di filiera arriva dal software Quaderno di Campagna, 
sviluppato dalla ditta Zuegg, che consente la tracciabilità e il monitoraggio di oltre 
quattromila ettari di superficie coltivata (www.quadernodicampagna. 
imagelinenetwork.com). La stessa funzione ha la directory Coop origini, del sito e-coop, 
che permette ai clienti di risalire alle origini delle materie prime dei prodotti a marchio 
Coop (www.e-coop.it/cooporigini). 
           Restano, infine, da valutare i punti di vista, non sempre positivi, degli interpreti del 
settore agroalimentare. I consumatori hanno, spesso, poche nozioni su cosa sia, in generale, 
la tracciabilità dei prodotti (Giraud and Amblard, 2003), e non sono sempre realmente 
interessati agli aspetti tecnici associati ad essa. Pertanto, non è così scontato che la loro 
enfatizzazione comporti un incremento della fiducia del consumatore nella sicurezza 
alimentare (Gellynck and Verbeke, 2001).   
          Il concetto di tracciabilità è applicabile, in teoria, a qualsiasi tipo di catena 
produttiva; nella pratica, invece, bisogna adattare tale sistema al singolo settore della 
filiera. La possibilità di rintracciare ogni step del processo di formazione del bene è, difatti, 




Tabella 1. Elementi di un sistema di tracciabilità. 
 
1.1.2. Tracciabilità nelle piante 
Un punto di criticità del sistema di tracciabilità in ambito agroalimentare può essere 
individuato nella produzione delle materie prime. Queste fasi, infatti, possono risultare più 
sensibili alla intromissione di beni non correttamente identificati o tracciati.  
Un ruolo fondamentale a tutela del consumatore è svolto dal settore vivaistico, che 
rappresenta l’attore primario su cui approntare diversi strumenti di tracciabilità in grado di 
integrarsi con le singole piante. Difatti, il vivaismo, pur non producendo soltanto merce 
destinata al consumo diretto, rientra a pieno titolo nelle filiere agroalimentare poiché 
costituisce il primo e delicato anello della catena produttiva di piante, frutti o trasformati 
edibili. Prediligere materiali vivaistici certificati per la costituzione di nuovi impianti 
significa assicurarsi le migliori condizioni di partenza possibili, considerando che la 
maggior parte di agenti patogeni ad esclusivo controllo preventivo (quali ad esempio virus) 
sono spesso trasmissibili per propagazione vegetativa, pratica particolarmente diffusa per i  
fruttiferi, la vite ed altre specie poliennali. Una certificazione che attesti il rispetto degli 
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standard di qualità, genetici e sanitari, di una pianta, specialmente se arborea, deve, quindi, 
essere elemento preferenziale sia per il vivaista che per l’acquirente.  
 Un’ulteriore forma di garanzia sulla conformità genetica e sanitaria dei vegetali 
risiede nella possibilità di tracciare, a ritroso, la sua storia a partire dalla fase di 
allevamento in pieno campo fino alla conservazione delle piante madri.  
 Un comparto vivaistico in grado di certificare e garantire individui di qualità 
all'interno di una filiera tracciabile in tutti i sui punti può consentire, in linea di principio, 
di: 
 automatizzare e centralizzare i sistemi di controllo fitosanitari o le strategie di 
difesa da agenti patogeni delle piante in vivaio; 
 sperimentare sistemi innovativi in grado di supportare metodi automatici di 
registrazione e certificazione dei dati; 
 trasferire le informazioni identificative, descrittive e sanitarie lungo tutta la filiera 
produttiva fino al consumatore finale; 
 disporre di una banca dati densa d’informazioni con l'obbiettivo di fornire ai clienti 
indicazione complete; 
 supportare programmi volti alla valorizzazione e alla tutela dei prodotti biologici o 
DOP e IGP; 
 produrre nel rispetto dell'ambiente e della salute umana attenendosi alle normative 
nazionali e comunitarie. 
 I sistemi di tracciabilità basati sulla possibilità di disegnare la storia della merce da 
monte a valle della filiera possono rappresentare, perciò, un valido strumento per un 
vivaismo sostenibile e di elevata qualità, ma necessitano di competenze professionali 
specifiche in grado di adottare sistemi di certificazione idonei a tracciare il percorso 
produttivo (Grieco et al., 2006). 
  Una svolta, dal punto di vista normativo, è stata data dalle leggi sulla certificazione 
volontaria del materiale di propagazione delle piante da frutto, in particolare il D.M. n.181 
del 24/07/2003, che ha stabilito che il rispetto dei protocolli da seguire nelle singole fasi in 
vivaio è garantito dai Servizi Fitosanitari Regionali (S.F.R.), mentre i nuclei di 
conservazione e  pre-moltiplicazione rispondono direttamente al Ministero delle Politiche 
Agricole, Alimentari e Forestali (MiPAAF). Diversamente, il vivaista è tenuto a rendere 
accessibile al controllo l’intero processo di produzione.  
  Il decreto legislativo n.181/2003 e le successive modifiche, hanno il compito di 
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stabilire il grado di responsabilità dei singoli soggetti nella catena  di distribuzione del 
materiale di propagazione, in modo da poter rintracciare tutti coloro che ne hanno preso 
parte. La normativa non si limita ad accertare il ruolo del coltivatore, ma mira anche ad 
incentivare le aziende a creare un proprio sistema di tracciabilità volontario in grado di 
fornire maggiori garanzie sulla qualità dei beni, dove tutte le fasi produttive possano essere 
accuratamente regolamentate e controllate. 
Un ulteriore fattore favorevole allo sviluppo di dispositivi di controllo e 
monitoraggio del materiale vegetale risiede nel rischio connesso all’introduzione di 
patogeni in aree la cui presenza è ritenuta non endemica, con effetti potenzialmente 
significativi sull’agro-ecosistema. In questa prospettiva, il materiale di moltiplicazione 
vivaistico può spesso rappresentare il veicolo più efficace per la diffusione, anche a lunghe 
distanze, di organismi nocivi e/o dei loro vettori. Si può comprendere, perciò, come 
l'utilizzo e lo scambio di piante infette possa rappresentare una delle principali cause di 
emergenze fitosanitarie che affliggono vaste aree del mondo a vocazione agricola. 
  Nel tentativo di prevenire o contenere la diffusione di patogeni all’interno della 
Unione Europea, con il decreto 2002/89/CE, fu introdotto il “passaporto verde”. Si tratta di 
una etichetta obbligatoria per il coltivatore da apporre su ogni lotto di materiale 
commercializzato, allo scopo di attestare l’esenza, da parte dei vegetali o dei loro prodotti 
in esso contenuti, nonché nell’imballaggio stesso, di determinati organismi nocivi.  
  La necessità di monitorare gli spostamenti delle giovani piante e l’obbligo di 
informare il cliente sulle loro caratteristiche genetiche e sanitarie, trovano, perciò, ancora 
una volta il loro punto d’incontro nelle etichette. Infatti, questi strumenti identificativi 
apposti su singoli pezzi o su lotti di materiale di propagazione, hanno assunto, con il 
tempo, una duplice funzione: sia descrittiva, fornendo l’identikit della merce, sia 
illustrativa dell’iter produttivo che ha portato all’ottenimento di piante sane e 
geneticamente stabili. In altre parole, la presenza di un cartellino rappresenta la garanzia 
della corretta esecuzione dei controlli fitosanitari, con il fine di accertare che gli individui 
non rappresentino un potenziale pericolo per la diffusione di patogeni, e che siano, quindi, 
liberi di essere commercializzati nei territori dell’Unione Europea. 
  I dettagli presenti sulle etichette sono specifici in relazione alla specie coltivata ma, 
per quanto concerne la vite, l’olivo e le più diffuse specie arboree da frutto, alcuni elementi 
sono ricorrenti. La nazione responsabile della conservazione della fonte primaria del 
materiale genetico, il vivaista che ha allevato piante madri, oltre al servizio fitosanitario 
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che ha effettuato i controlli, appaiono come indicazioni essenziali da riportare nel sistema 
di etichettatura. Ulteriori informazioni presenti sui cartellini riguardano la denominazione 
varietale della pianta franca o della marza e del portinnesto, la categoria fitosanitaria che 
definisce l’individuo come “virus esente” (assenza di tutti i virus noti nella specie 
considerata) o “virus controllato” (assenza dei virus specificatamente richiesti nel 
disciplinare di produzione della specie considerata), nonché un numero progressivo 
d’identificazione utile per la tracciabilità del materiale. 
  Tuttavia, altri dati - come ad esempio la sottomissione a specifici trattamenti o 
procedure di coltivazione e controllo - non sono riportati sui cartellini e sui documenti 
associati alle piante. Tale mancanza è dovuta, innanzitutto, ad un fattore pratico. Infatti, 
può risultare difficile accompagnare i lotti con documenti o, tantomeno, etichette di 
dimensioni sufficienti ad includere informazioni così dettagliate. Sotto questo profilo, 
perciò, potrebbe risultare utile, anche in ambito vivaistico, disporre di una cartellinatura in 
grado di fornire un elevato numero di input in poco spazio. 
  Si consideri, inoltre, che le etichette convenzionali sono apposte esternamente alla 
pianta e, quindi, facilmente soggetti a manomissioni, oppure, all’azione degradativa degli 
agenti ambientali (Bandinelli et al., 2010). Una possibile via da seguire, in tal senso, è 
rappresentata dalla individuazione ed applicazione di nuove tipologie di marcatura, diverse 
da quelle tradizionali, in grado di integrarsi con le piante fino a diventare parte di esse. A 
tal proposito, possono giocare un ruolo decisivo le etichette elettroniche, capaci 
ad’immagazzinare grandi numeri d’informazioni in uno spazio molto contenuto rendendo 
potenzialmente possibile un loro inserimento all’interno delle piante. I tag, quindi, 
consentono la cartellinatura dei singoli soggetti e risultano inamovibili pena il 
danneggiamento della pianta, rendendo di più complessa attuazione la manomissione. 
Inoltre, il tag, non essendo collocato esternamente sarà preservato nel tempo dall’azione 
degli agenti atmosferici (Luvisi, 2007). 
  Le etichette elettroniche permettono, perciò, di ottenere non solo esaustive 
informazioni sui lotti, ma anche flussi di dati in grado di ricostruire la storia dei materiali 
di propagazione. Rimane, però, da valutare l’impatto che queste soluzioni potrebbero avere 
nel management vivaistico, oltre che sullo sviluppo delle piante. Difatti, al di là degli 
aspetti connessi all’inserimento del tag nei tessuti vegetali, questione dettagliata 
successivamente,  restano da valutare le problematiche oggettive nella gestione dei dati. 
Infatti, affinché il sistema possa risultare efficiente, sussiste la necessità di rendere le 
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informazioni contenute nelle etichette facilmente accessibili da chiunque abbia l’interesse e 
le competenze per acquisirle. Queste soluzioni necessitano, quindi, che i vivai e gli 
organismi di controllo innalzino i propri standard tecnologici con l’adozione di 
strumentazione specifica e di personale qualificato alla gestione di piante provviste di tag. 
Comunque, seppur con molti aspetti ancora da valutare ed analizzare, l’adozione di 
sistemi d’identificazione elettronica potrebbe rappresentare un valido aiuto per le 
certificazioni vivaistiche, fornendo al contempo ai coltivatori materiale vegetale tracciabile 
con positive ricadute sui prodotti finali, siano essi piante, parti di esse o trasformati. Le 
etichette in agricoltura possono, quindi, divenire una sorta d’interfaccia grafica in grado di 
mettere in relazione due mondi: da un lato il settore agroalimentare, occupato ad assicurare 
all’utente finale il rispetto delle norme sulla sicurezza a partire dalla corretta esecuzione 
dalle pratiche colturali, dall’altro il sistema vivaistico, impegnato a garantire la qualità 
delle singole unità produttive. Garanzia di qualità che passa attraverso un complesso e 
articolato iter normativo che porta a certificazioni, come accennato, specifiche. In ogni 
caso, gli strumenti di tracciabilità, come le etichette elettroniche, dovranno inserirsi nelle 
catene di controllo delle piante senza stravolgere, ma se mai agevolare, il sistema di 
certificazione. 
 
1.2. Certificazione della vite: normativa ed etichettatura 
La crescita e lo sviluppo del vivaismo italiano, così come di quello europeo, passa da 
un attento lavoro di selezione genetica e sanitaria di cloni di elevata qualità. Questo appare 
ancora più evidente in ambiti di grande tradizione ed impatto sociale ed economico, quale 
il comparto vitivinicolo. Lo sviluppo delle conoscenze di settore, in particolare dagli anni 
sessanta in poi, hanno indirizzato l’attenzione dei coltivatori - ma  anche dei legislatori - 
verso  malattie che hanno avuto un forte impatto negativo sulle produzioni, ovvero la 
diffusione - a volte amplissima - di infezioni virali e simil-virali. Perciò, la 
commercializzazione di materiale viticolo doveva essere regolamentata da leggi in grado di 
promuovere la propagazione di piante sane  (ovvero virus - controllate). Naturalmente non 
meno rilevanti si dimostrarono le problematiche connesse alla corretta identificazione 
varietale e clonale, elementi essenziali al fine di immettere sul mercato materiale 
geneticamente certo. Questa necessità di garanzie sollevata da ricercatori, tecnici, vivaisti 
ed esperti di settore è stata fatta propria dall’allora Comunità Europea, attraverso 
l'emanazione di norme uniche valide per tutto il territorio del Unione.  
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La prima normativa comunitaria riguardante le produzioni vivaistiche è, appunto, 
relativa alla viticoltura ed alla commercializzazione di materiale viticolo, attuata, dopo 
recepimento, sui territori delle nazioni interessate dal patto comunitario. Infatti, la Direttiva 
Comunitaria 68/193/CEE  del 9 aprile 1968 è stata recepita in Italia con il D.P.R. n.1164 
del 24 dicembre 1969 recante norme sulla "Produzione e commercializzazione del 
materiale di moltiplicazione della vite". 
In realtà, in alcuni Stati membri del territorio comunitario, erano già presenti sistemi 
di certificazione volti a garantire l'identità e la purezza delle varietà, nonché utili a 
definirne lo stato sanitario. L’approccio seguito dalla Comunità Europea fu di costituire, 
attraverso l’armonizzazione del preesistente su base locale, un complesso unificato di 
norme di certificazione. A tal proposito l'articolo 3 stabiliva "[…] che i materiali di 
moltiplicazione della vite possono essere commercializzati soltanto se sono stati 
ufficialmente certificati come materiali di moltiplicazione di base o materiali di 
moltiplicazione certificati o se si tratta di materiali di moltiplicazione standard 
ufficialmente controllato […]" . 
 Nella Direttiva (art. 2), inoltre, vengono fornite le definizioni di materiale di base, 
certificato e standard. In dettaglio, s’intende per materiali di moltiplicazione di base, 
quelli: 
a) prodotti sotto la responsabilità del costitutore secondo metodi di selezione per la 
conservazione della varietà; 
b) destinati alla produzione di materiali di moltiplicazione; 
c) conformi alle condizioni degli allegati I e II per i materiali di moltiplicazione di 
base; 
d) per i quali, all'atto di un esame ufficiale, sia stata costatata la rispondenza alle 
condizioni summenzionate. 
 Diversamente, le viti certificate, sono quelle: 
a) provenienti direttamente da materiali di moltiplicazione: 
 di base di una varietà, o di una fase vegetativa anteriore;  
 di una cultivar richiesta del costitutore,  
 che, all'atto di un esame ufficiale, abbiano soddisfatto alle condizioni 
previste agli allegati I e II per i materiali di moltiplicazione di base; 




c) conformi alle condizioni previste agli allegati I e II per i materiali di 
moltiplicazione certificati; 
d) per le quali, all'atto di un esame ufficiale, sia stata costatata la rispondenza alle 
condizioni summenzionate. 
 Infine, si definiscono materiali di moltiplicazione standard, quelli: 
a) che presentano l'identità e la purezza della varietà; 
b) destinati alla produzioni di piante, o parti di esse, che servono alla costituzione di 
vigneti; 
c) conformi alle condizioni degli allegati I e II per gli standard; 
d) per i quali, all'atto di un esame ufficiale, sia stata costatata la rispondenza alle 
condizioni summenzionate. 
 La Direttiva precisava, inoltre, quali materiali potevano essere usati per la 
moltiplicazione della vite, ossia: barbatelle franche e innestate, rami di un anno, talee da 
portinnesto, marze, nesti e talee da vivaio, ovvero frazioni di sarmenti di vite destinate alla 
produzione di barbatelle franche. 
 In definitiva, la Direttiva 68/193/CEE, sanciva l'obbligo di controllo e 
certificazione delle viti all'interno della comunità. Ne deriva che tutti i materiali di 
moltiplicazione, siano essi grezzi (talee da portinnesto e marze) o finiti (barbatelle 
innestate e franche), per poter essere messi in commercio dovevano rispondere ai requisiti 
previsti dalla Direttiva citata. Lo scopo principale era quello di assicurare le seguenti 
qualità: 
 genetica: realizzabile solo tramite il mantenimento della purezza e dell’identità 
variatele;  
 sanitaria: accertabile mediante analisi atte a rintracciare l’eventuale presenza di 
virosi ed ispezioni in campo su piante madri che gli organi competenti eseguono 
periodicamente; 
 morfologica: definibile attraverso l’osservazione di parametri riguardanti 
lunghezza, diametri minimi, purezza tecnica, confezionamento ed etichettatura. 
 Per almeno tre decenni, i successivi Regolamenti e Direttive, quantomeno per gli 
aspetti produttivi e certificatori, non hanno apportato sostanziali modifiche rispetto alla 
Direttiva 68/193/CEE. Ricordiamo, comunque, come la Direttiva 71/140/CEE e il 
Regolamento 1388/70, abbiano determinato l'obbligo, per gli Stati membri, di creare un 




 Con il nuovo millennio, sono state apportate modifiche sostanziali. Per quanto 
riguarda la normativa italiana, i costitutori - ovvero coloro che selezionano nuovi cloni da 
sottoporre all’omologazione necessaria per l’iscrizione al Registro nazionale - devono far 
riferimento al Decreto Ministeriale del 2 febbraio 2005, che recepisce la Direttiva 
2002/11/CE e introduce il Servizio Nazionale di Certificazione della Vite, ed al Decreto 
Ministeriale del 7 luglio 2006, che recepisce la Direttiva Europea 2005/43/CE e che 
modifica gli allegati della Direttiva 68/193/CEE. 
 Di particolare importanza risulta essere il D.M. 02/02/2005 che introduce, appunto, 
il Servizio Nazionale di Certificazione della Vite, che è costituito dall’Unità di 
coordinamento e dalla Segreteria operativa. L’Unità è composta, oltre che dal 
rappresentante del Ministero e da quelli regionali, anche da un incaricato dei costitutori 
viticoli. Il Decreto, inoltre, dettaglia lo schema di produzione delle piante atto a garantire la 
corretta propagazione delle viti, partendo dalla fonte primaria, ovvero dal clone 
correttamente omologato dal Ministero ed iscritto nell’ambito del Registro nazionale. Lo 
schema in figura 1 indica come sia responsabilità dei costitutori del clone affidare lo stesso 
ad un nucleo di pre-moltiplicazione in grado di garantire la disponibilità di materiale di 
base utile per l’allestimento dei campi di piante madri da parte dei vivaisti.  
 






 Facendo riferimento al D.M. 07/07/2006, si ricorda come nel materiale viticolo da 
propagare sia richiesta l’assenza: 
 del virus dell’arricciamento fogliare (Grapevine fanleaf virus, GFLV) e del virus 
del mosaico dell'arabis (Arabis mosaic virus, ArMV), agenti della degenerazione 
infettiva della vite; 
 dei virus dell’accartocciamento fogliare (Grapevine leafroll associated-virus, 
GLRaV-1, GLRaV-2 e GLRaV-3); 
 dei virus della scanalatura del legno (Grapevine virus A, GVA), o “Kober stem 
grooving”, e del virus della suberosi corticale (Grapevine virus B, GVB), o “corky 
bark”, entrambi agenti del complesso del legno riccio della vite; 
 solo per i portinnesti, del virus agente della maculatura infettiva o marezzatura 
(Grapevine fleck virus, GFkV). 
 Nella normativa sopra indicata si ricorda la necessità di utilizzare, come tecniche 
diagnostiche, test sierologici (ELISA) e biomolecolari (PCR), mentre rimane necessario 
condurre saggi biologici su viti indicatrici (Barbera, Cabernet sauvignon, Cabernet franc o 
altra Vitis vinifera sensibile) per il complesso dell’accartocciamento e su Kober 5BB  per la 
sindrome del “Kober stem groving”. 
 Gli ultimi provvedimenti legislativi riguardanti il materiale di moltiplicazione della 
vite sono il D.M. del 24 giugno 2008, che modifica i protocolli di selezione clonale per le 
varietà di uve da vino e portinnesti, e il D.M. del 13 dicembre 2011, che detta le linee 
guida per l'esecuzione di analisi fitosanitarie sui campi di piante madri dei materiali di 
moltiplicazione vegetativa della vite. 
 Sussistono, poi, ulteriori normative relative a specifiche misure da attuare a 
protezione del comparto viticolo, quali:  
 D.M. 31/05/2000 - Misure per la lotta obbligatoria contro la flavescenza dorata 
della vite. Il D.M. ha predisposto che, una volta accerta la presenza del fitoplasma 
(Candidatus Phytoplasma vitis), oltre a procedere all'eliminazione dei soggetti 
infetti ed al controllo del vigneto negli anni successivi all’espianto, sia prevista 
anche la lotta all’insetto Scaphoideus titanus, vettore responsabile della diffusione 
della malattia; 
 Direttiva Europea 2007/41/CE - Requisiti e le procedure necessarie per 




 Decreto legislativo n°214 del 19/08/2005 - Attuazione della direttiva n. 2002/89/CE 
concernente le misure di protezione contro l’introduzione e la diffusione nella 
Comunità di organismi nocivi ai vegetali o ai prodotti vegetali. 
 Dal 1968 ad oggi le agenzie governative mondiali e Europee si sono, perciò, 
preoccupate essenzialmente di creare un apparato normativo in grado di favorire la 
circolazione di viti, come accennato, sane.  
 La garanzia del materiale di propagazione è, attualmente, certificata dalla 
cartellinatura dei lotti di barbatelle. Nel D.M. 07/07/2006, all’allegato IV, sono indicate  le 
informazioni obbligatorie da riportare su ogni etichetta, ovvero: 
 norme CE di riferimento; 
 paese di produzione; 
 servizio di certificazione o di controllo e Stato membro o loro acronimo (sigla); 
 nome e indirizzo della persona responsabile della chiusura o suo numero di 
identificazione; 
 specie; 
 tipo di materiale; 
 categoria; 
 varietà e/o clone. Nel caso delle barbatelle innestate questa indicazione si applica al 
portinnesto e al nesto; 
 numero di riferimento del lotto; 
 quantità di pezzi; 
 lunghezza (solo per le talee di portinnesto)  
Inoltre, per una migliore identificazione del prodotto, le Direttive Europee e nazionali 
impongono un'etichetta colorata a seconda delle tipologie di materiale, come indicato in 
figura 2, da apporre ad ogni mazzo di non più di 25 barbatelle.  
Quindi, nel caso del vivaismo viticolo, l’etichettatura dei lotti di barbatelle può 
assumere un ruolo centrale come strumento in grado di ricostruire la storia della pianta. In 
particolare, la tracciabilità in ambito vivaistico riveste importanza al fine di definire la 
qualità e sanità del materiale propagato. Fattori, questi, ancor più rilevanti considerando 
che il mercato dei vini rappresenta un settore merceologico di pregio e che la sicurezza 
dell’identità varietale è espressamente richiesta dai disciplinari di produzione per i vini 
DOC e DOCG, ovvero per i marchi di eccellenza vinicola italiani ed europei. 
23 
 
Figura 2. Cartellini per barbatelle (A) per il materiale di propagazione di base; (B) per il 
materiale di propagazione certificato; (C) per il materiale di propagazione standard 
secondo il D.M. 07/07/2006. 
 
 
L’etichettatura delle barbatelle, pur certificando la sanità e l’identità delle piante, 
non è immune da diverse criticità, come precedentemente accennato, legate alla limitata 
quantità delle informazioni, al rischio di manomissione e all’usura. Si è così ravvisata 
l’opportunità di adottare una tecnologia innovativa per la cartellinatura delle barbatelle. 
 Nuove modalità di etichettatura non avrebbero il solo scopo d’informare in maniera 
dettagliata il consumatore finale o intermedio, ma potrebbero fungere da supporto agli 
organi di controllo e certificazione del materiale vivaistico. 
 A tal proposito sono stati sperimentati alcuni sistemi di identificazione elettronica 
su vite (Luvisi, 2007) e agrumi (Bowman, 2010). 
 
1.3. L’identificazione elettronica 
 Il mondo fisico, tutto ciò che circonda, e quello digitale, inteso come flusso 
immateriale di informazioni, trovano un punto di contatto nell’identificazione elettronica 
degli oggetti. Questi ultimi, la cui identità è stata opportunamente digitalizzata, ovvero la 
cui natura è stata stilizzata e inclusa in soluzioni elettroniche atte alla loro gestione, stanno 
diventando parte integrante dei sistemi informativi - sia imprenditoriali che sociali o 
individuali - in quanto questo processo di virtualizzazione permette di trasferire in modo 
pressoché automatico informazioni d’identità, proprietà e stato degli oggetti dalla realtà 
tangibile all’utente che si interfaccia alla Rete. Si rendono così disponibili le stesse 
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modalità d’interazione del mondo digitale anche agli oggetti di quello fisico, in modo da 
facilitare le azioni che quotidianamente svolgiamo (Perego et al., 2010).  
 Un sistema d’identificazione elettronica si basa, quindi, sull’interazione tra 
elementi tramite i meccanismi di scambio dati e sulla comunicazione uomo - oggetto  
tramite la decodificazione degli stessi. La simbiosi tra il mondo fisico e quello digitale è 
rispettata appieno anche nel settore agroalimentare con le etichette che, nel corso degli 
anni, da criptiche e di complessa interpretazione sono diventate comunicative nei confronti 
dell’usufruitore, quantomeno intermedio. Infatti, non è una novità per il consumatore 
imbattersi nei codici a barre posti sulle etichette dei prodotti. I lettori in grado di 
interpretare i codici a barre sono capaci di fornire informazioni più dettagliate rispetto 
all’etichetta stampata ed agevolano la gestione dell’oggetto nella filiera distributiva. Si 
tratta comunque di un sistema poco orientato al consumatore finale, ed anch’esso è 
contraddistinto da alcuni limiti, quali la necessità di disporre di un campo visivo diretto e 
libero da ostacoli tra il lettore ed il codice stesso, oltre al mantenimento della perfetta 
integrità, sia di colore che di struttura, del codice a barre. Un ulteriore passo verso una più 
efficace identificazione è stato possibile grazie  all’introduzione della normativa 
n.178/2002/CE sulla sicurezza alimentare, accennata in precedenza, che ha reso 
obbligatoria l’indicazione sulle etichette del numero di lotto, al fine di garantire l’origine 
dei prodotti anche all’utente finale. Inoltre è sempre più diffuso l’impiego del QR Code 
(Quick Response Code). Quest’ultimo può essere considerato come un’evoluzione del 
codice a barre, in quanto ha una più alta densità informativa: la traduzione mediante uno 
specifico software del crittogramma QR individua 7.089 caratteri numerici o 4.296 
alfanumerici, contro alcune decine di caratteri determinati dai più comuni formati di codice 
a barre. Quindi, passando un lettore di QR Code sull’etichetta si genera un collegamento 
diretto con una maggiore quantità di dati rispetto al tradizionale barcode, sfruttabili, 
spesso, per permettere di collegare l’oggetto ad una specifica pagina web dove, inserendo il 
numero di lotto, si può immediatamente risalire all’origine del prodotto (figura 3). Inoltre, 
facendo riferimento a pagine Internet, vi è la possibilità per il produttore d’inserire 
informazioni dettagliate sulla qualità, con particolare riferimento alle caratteristiche 
nutrizionali dell’alimento. I QR Code, quindi, rappresentano uno strumento di 
identificazione elettronica in grado di decodificare in poco tempo un flusso di dati 





Figura 3. QR Code con corrispettivo sito per risalire all’origine del prodotto tramite il 
codice di tracciabilità. 
 
 
 Per quanto i QR Code possano sembrare rivoluzionari, negli ultimi anni sono 
comparse sul mercato nuove tecnologie in grado agevolare le modalità di comunicazione 
tra i soggetti della filiera agroalimentare. Appartengono a questa categoria di strumenti 
d’identificazione elettronica mediante sistemi a radiofrequenza, ovvero RFID (Radio 
Frequency IDentification). 
 Il punto di forza di questa innovativa strumentazione risiede nella possibilità che 
l’identificatore e l’identificato hanno di comunicare mediante segnali che non necessitano 
di contatto fisico (a differenza, ad esempio, delle carte a banda magnetica) e senza che gli 
apparati siano né visibili né in visibilità reciproca, ovvero anche in presenza di oggetti 
frapposti tra l’etichetta e il lettore (a differenza, ad esempio, dei QR Code). Infatti, dal 
confronto dei sistemi RFID con i QR Code o con i codici a barre, si evince come i primi 
siano tecnologicamente più versatili per quanto concerne l’immagazzinamento di dati sul 
cartellino e sulla loro resistenza agli agenti esterni. Difatti le etichette RFID consentono di 
includere alcuni informazioni, pur limitate, e modificarle illimitatamente. Inoltre le 
radiofrequenze, non necessitando del contatto visivo per la loro trasmissione, permettono 
l’inserimento dell’etichetta elettronica in punti strategici del prodotto e non 
obbligatoriamente all’esterno dello stesso, come invece avviene per QR Code o codici a 
barre (Olivieri, 2007). 
 Bisogna, però, considerare che per tracciare un’intera filiera produttiva gli RFID 
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non rappresentano l’unica soluzione percorribile: numerosi possono essere i contesti nei 
quali i punti di forza della tecnologia a radiofrequenze risultano ridondanti e, anche in 
relazione ai minori costi, il codice a barre può rappresentare una scelta ottimale (Olivieri, 
2007). Difatti, mentre all’attualità i barcode e QR Code sono un valido strumento 
informativo di facile fruizione per il consumatore finale, gli RFID stanno diventando una 
realtà per i distributori e produttori intermedi, specialmente per applicazioni di logistica 
(Luvisi, 2010).  
 In ottica aziendale, i sistemi d’identificazione elettronica possono consentire  
l’automazione - parziale o totale - dei processi produttivi e distributivi, diminuendo i costi 
di realizzazione e gestione, anche grazie ad una comunicazione dei dati in real time. 
Elemento da non sottovalutare è, poi, la possibilità di leggere, con specifiche tecnologie, 
contemporaneamente più etichette, oltre a ridurre le possibilità di errore e consentire 
l’incremento dell’efficienza operativa riduce il costo della manodopera (Ricci, 2010). Un 
esempio di questi vantaggi può essere individuato nel settore zootecnico, dove il 
riconoscimento elettronico degli animali, in sostituzione delle marcature, può 
automatizzare l’immissione dei dati (ad esempio quelli sulle nascite e i decessi) nei registri 
aziendali, contribuendo alla riduzione o all’eliminazione delle compilazioni manuali, 
riducendo così il rischio di errori o discrepanze (Olivieri, 2007).   
 Grazie alla grande duttilità di queste tecnologie, è possibile ritrovare soluzioni 
d’identificazione elettronica in ambiti profondamente diversi tra loro: se da una parte ci 
sono settori, come appunto l’agroalimentare, che solo negli ultimi anni si sono aperti a 
queste nuove tecnologie, ce ne sono altri, come quello bancario, che vantano ormai 
un'esperienza pluriennale in materie d’identificazione elettronica. 
 Eppure, anche se un sistema RFID potrebbe apparire semplice da un punto di vista 
concettuale, l’applicazione pratica in un contesto specifico necessita studi aspecifici in base 
alla tipologia di prodotto ed agli obiettivi di tracciabilità. Per questo motivo è necessaria 
una conoscenza approfondita dei vari componenti di un sistema RFID e una chiara visione 
degli input ed output della filiera interessata dalla sua applicazione. 
 
1.3.1. Il sistema RFID 
 La tecnologia RFID trae le sue origini da motivazioni essenzialmente belliche. 
Durante la seconda guerra mondiale, l’aviazione inglese istallò a bordo di alcuni 
bombardieri dei trasponder IFF (Identification Friend or Foe) che, se interrogati dal 
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navigatore di bordo, identificavano i velivoli alleati, potendo così distinguere i bersagli ad 
una distanza maggiore di quanto il riconoscimento visivo dell’armiere potesse consentire. 
Vennero, inoltre, istallati sui aerei caccia britannici, permettendo di evitare il fuoco amico 
da parte dell’artiglieria antiaerea. Si trattava, quindi, di uno dei primi sistemi elettronici in 
grado di supplire ai limiti sensoriali dell’operatore.  
 Le approfondite conoscenze elettrotecniche ed elettroniche hanno, poi, consentito 
lo sviluppo di strumenti efficienti e precisi in dimensioni relativamente contenute, ideali 
per migliorare i rudimentali apparecchi a radiofrequenze quali gli IFF bellici. I microchip, 
paradigma dello sviluppo che ha avuto l’elettrotecnica negli ultimi decenni e che sono il 
cuore pulsante di ogni dispositivo elettronico, hanno raggiunto, grandezze nell'ordine dei 
micrometri. Sfruttando le lor ridottissime dimensioni e, quindi, la possibilità d’inserirli in 
pressoché qualsiasi oggetto, sono state sviluppate soluzioni d’identificazione elettronica in 
grado di captare le radiofrequenze emesse dai microchip stessi.  Questi apparecchi, definiti 
appunto RFID, hanno iniziato a diffondersi dagli anni ’90. Tale tecnologia, attualmente, è 
utilizzata con successo nella logistica, nei biglietti e chiavi elettroniche, nel settore dei 
trasporti, in campo medico, nell’industria metalmeccanica e sartoriale, oltre a svariati 
utilizzi nella Pubblica Amministrazione (AA.VV., 2007).  
 La tecnologia RFID si compone di tre elementi fondamentali (figura 4): i tag o 
etichette, il lettore o reader, il sistema di gestione dati o database.  
 





 Il tag è composto da tre elementi (figura 5), ovvero un trasponder a radiofrequenza 
di piccole dimensioni (dell’ordine del millimetro), costituito, a sua volta, da un circuito 
integrato (il microchip) dotato di memoria, connesso ad un’antenna. Il tutto è inserito in un 
contenitore (come ad esempio per i glasstag od etichette elettroniche in vetro, figura 6, A) 
o stampato su fogli di materiale plastico (figura 6, B). I dati, immagazzinati nella memoria 
del tag, sono associati ad un codice univoco che rappresenta l’elemento identificativo del 
tag stesso. L’identità del tag associata ad un oggetto consente il suo riconoscimento; perciò 
il codice sopracitato deve essere distinguibile, non ambiguo e, soprattutto, inalterabile.  
 
Figura 5. Rappresentazione dei componenti di un tag RFID. 
 
 






 Il reader è un ricetrasmettitore controllato da un microprocessore ed usato per 
interrogare e ricevere input in risposta dai tag. Il software per la gestione è costituito da un 
sistema informativo che consente, a partire dai codici identificativi provenienti dai tag, di 
ricavare tutti i dati disponibili associati agli oggetti e di gestirli per gli scopi 
dell’applicazione. 
 I tag, in base alla modalità d’utilizzo delle risorse  energetiche, vengono distinti in 
attivi e passivi. I primi, alimentati da batterie, incorporano ricevitore e trasmettitore come i 
reader. Possiedono memorie di dimensioni apprezzabili, spesso riscrivibili e possono 
contenere sensori, come quelli di tipo termico. Le distanze a cui possono operare 
dipendono dal trasmettitore e dalle batterie e in genere sono, al massimo, nell’ordine di 200 
m. Per le loro caratteristiche sono, generalmente, significativamente più ingombranti dei 
più onerosi tag passivi. Quest’ultimi, invece, ricavano l’energia per il funzionamento dal 
segnale proveniente dal lettore; non possiedono un vero e proprio trasmettitore, ma re-
irradiano, modulandola, l’onda radio trasmessa dal reader e riflessa dalla propria antenna. 
Le distanze a cui possono operare sono, al massimo, dell’ordine di alcuni metri, o di alcuni 
centimetri, a seconda della frequenza operativa (Russo e Talone, 2006).  
 Esiste, inoltre, una tipologia di tag con caratteristiche intermedie a quelli attivi e 
passivi, ovvero i semi-passivi, o semi-attivi. Questa categoria utilizza una fonte di energia 
per alimentare solo alcuni componenti come, ad esempio, i sensori. 
 Come accennato, i tag attivi, semi-passivi e semi-attivi, oltre ad una maggiore 
capacità di memoria, hanno funzioni che superano di gran lunga la pura identificazione. La 
necessità di disporre di una batteria rende queste tre categorie di etichette di dimensioni 
eccessive per oggetti di piccola taglia, ma esse possono rappresentare la soluzione ottimale 
per coordinare processi industriali. Infatti, in agricoltura possiamo ritrovare questa 
tipologia tag su macchinari o nelle capannine meteorologiche. 
 I sistemi passivi, invece, sono tipicamente dei dispositivi a basso costo e di piccole 
dimensioni che non sono in grado di iniziare la comunicazione ma rispondono solamente 
se interrogati. Ciò nonostante, questi tag restano i più utilizzati per l’identificazione 
elettronica degli oggetti, in grado di trovare numerosi tipi di applicazioni (Russo e Talone, 
2006). Grazie alle dimensioni ridotte questa tipologia di etichetta sembra essere quella che 
più si adatta a tracciare gli elementi di una filiera agroalimentare. 
 Evidentemente, le componenti del tag, concorrono anch’esse a determinare la sua 
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potenzialità di essere applicato, o meno, ad un specifico oggetto. Ad esempio, il tipo di 
microchip definisce la capacità dello stesso di immagazzinare dati, ossia la sua memoria. 
Quest’ultima, nei modelli passivi può variare da un minimo di 1-2 fino a qualche migliaio 
di bit, una grandezza da tenere in considerazione in relazione alle finalità applicative. Le 
prestazioni di un tag passivo dipendono, principalmente, dalla sua antenna. Come 
accennato, quest’ultima ha la funzione di raccogliere la maggior quantità d’energia 
irradiata del reader e di rifletterne una parte. La distanza operativa è, quindi, determinata 
essenzialmente dalle dimensioni dell’antenna: più quest’ultima è grande, maggiore è il 
raggio d’azione del lettore. La sua forma, invece, varia in base alle frequenze operative, 
altro elemento chiave per la scelta della soluzione RFID ottimale per una determinata 
applicazione. Infatti, un’ulteriore classificazione si basa proprio sulla frequenza operativa 
dei tag, distinguibili in tre categorie principali: 
 Low Frequency (LF), o basse frequenze, comprese tra 120 e 145 kHz; 
 High Frequency (HF), od alte frequenze, generalmente centrata su 13,56 MHz; 
 Ultra High Frequency (UHF), o frequenze ultra-alte. Queste si suddividono in due 
zone: la media, con bande centrate a 865-870 MHz in Europa, 902-928 MHz in 
USA e 950 MHz in Asia; la alta, con banda centrata a 2,4 GHz. 
 Le HF sono le onde radio più diffuse, considerate comunemente come quelle 
universali perché utilizzabili in tutto il mondo senza restrizioni di banda od interferenze. 
Ciò nonostante le LF occupano ancora una buona porzione di mercato, grazie ad alcune 
peculiarità, quali il basso costo e la breve distanza di lettura che in talune circostanze può 
rappresentare un elemento favorevole. Le UHF hanno un raggio operativo maggiore 
rispetto alle LF e alle HF e sono molto utilizzate in ambito logistico e per la gestione di 
singoli oggetti. Purtroppo questa banda non è assegnata in modo uniforme a tutte le 
nazioni, creando così problematiche nella lettura del tag che, di fatto, non sono 
standardizzati. Inoltre, l’UHF nella zona alta, pur permettendo d’interrogare microchip 
posizionati a decine di metri dal reader, agisce su una banda molto affollata da altre 
tecnologie, quali WiFi, Bluetooth e ZigBee (Russo e Talone, 2006). 
 La frequenza è una caratteristica tecnologica da considerare attentamente, visto che 
essa determina non solo la distanza di lettura del tag, ma anche la capacità del segnale di 
attraversare un materiale, fattore primario tenuto conto che uno dei punti di forza dei 
sistemi RFID è la leggibilità senza reciprocità visiva, ovvero in presenza di ostacoli. Infatti, 
l’etichetta può essere inserita all’interno di un imballaggio, sotto la cute o nello stomaco di 
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un animale o nel caso delle piante, tra i suoi tessuti legnosi, e la sua onda di trasmissione 
deve raggiungere il lettore esterno senza interferenze. 
 In linea generale si può affermare che i segnali LF sono più permeanti nei confronti 
del materiale vegetale, in quanto, all’aumentare della frequenza, è nota l’interferenza 
generata dall’acqua sull’onda radio (Ruiz-Garcia e Lunadei, 2011). 
 Anche le caratteristiche del lettore devono essere opportunamente valutate ai fini 
applicativi. Come accennato, la sua funzione è quella d’interrogare gli oggetti, irradiando il 
tag con le radiofrequenze e captando i segnali riflessi per  ottenere le risposte. I reader 
hanno caratteristiche tecniche differenti a seconda che debbano interagire con tag attivi o 
passivi. Quest’ultimi, per il loro funzionamento, necessitano delle onde radio emesse dal 
lettore per ricavare l’energia per il loro funzionamento, mentre, i tag attivi modulano il 
segnale in modo tale da trasportare un flusso di dati più significativo.  
 Esistono, inoltre, due tipologie di reader, a seconda della loro struttura, 
dimensionamento ed applicazione, ovvero i fissi ed i portatili (figura 7). 
 
Figura 7. Lettore affisso al muro con tag mobile (A); lettore mobile per la lettura di tag in 
piante di vite (B ).  
 
 
 Generalmente, la risposta fornita dal tag - ovvero ciò che è possibile visualizzare 
sul display del reader - è rappresentato da una serie alfanumerica univoca, che necessita di 
una decodificazione per ottenere informazioni comprensibili ed utili. Il sistema di gestione, 
ultima componente del modello RFID, ha proprio questa funzione, ovvero la capacità di 
archiviare e gestire i codici letti dalla strumentazione. Infatti, la sequenza di relazioni tra 
numero di serie del microchip, dati e informazioni trova la sua completezza solo quando le 
ultime sono leggibili e accessibili dai punti di controllo, ovvero da coloro che lungo la 
32 
 
filiera e/o al termine della stessa integrano o leggono le specifiche da associare al tag. Il 
sistema di gestione, quindi, ha anche la funzione di coordinare i soggetti lungo la catena 
produttiva, fornendo e prelevando dati da ognuno.   
 Queste tecnologie hanno, più recentemente, visto il loro impiego anche in 
associazione ad esseri viventi. Tralasciando specifiche applicazioni sull’uomo - limitate 
essenzialmente al management ospedaliero ed a sistemi di controllo remoto finalizzati alla 
sicurezza pubblica, privata o sul luogo di lavoro - l’identificazione elettronica ha trovato 
primo ed ampio spazio per la gestione degli animali e degli ambienti di allevamento 
Successivamente, sulla base delle esperienze acquisite, alcuni tentativi hanno avuto come 
oggetto dell’applicazione di soluzioni RFID in agricoltura, la gestione sia dei prodotti 
alimentari che degli organismi vegetali coltivati. 
  
1.4. L’identificazione elettronica degli animali 
 Nell’ultimo ventennio,  il riconoscimento con strumenti RFID di animali ha avuto 
un’enorme diffusione nei paesi sviluppati. In Italia, l’utilizzo di sistemi di gestione digitale 
per il loro riconoscimento ha vissuto un’evoluzione normativa che ha interessato circa due 
decadi. Tuttavia, ancora, non esiste un quadro legislativo unico che regoli l’identificazione 
di tutte le categorie di bestiame con dispositivi elettronici. Infatti, nel caso di animali 
d’affezione - in particolari cani e gatti - la legge prevede l’adozione di un sistema 
informatizzato specifico e standardizzato. Diversamente, in presenza di capi d’allevamenti, 
agendo su filiere che oltre al benessere ed alla gestione dell’animale devono confrontarsi 
anche con l’alimento  da essi derivato, si richiede, una normativa articolata in maniera tale 
da tener presente le regole che, in Europa, contraddistinguono la produzione delle carni e 
del latte. 
 La prima normativa riguardante l’identificazione degli animali d’affezione era la 
legge n. 281 del 1991, che imponeva ai possessori di cani e gatti la registrazione presso 
l’anagrafe specifica dell’Azienda Sanitaria Locale. La legge, purtroppo, nasceva già 
vecchia perché indicava il tatuaggio come unico metodo di riconoscimento, mentre, in 
molti paesi dell’Unione Europea già si ricorreva a metodi elettronici (Vezzoni, 2001). 
 Negli anni seguenti, dall’esperienza diretta sugli animali sono emerse non solo 
criticità legate all’operazione di apposizione del tatuaggio, ma anche difficoltà operative 
nel leggerlo in presenza di cute pigmentata, oltre a casi di manomissione e problematiche 
tecniche relative all’archiviazione e lo scambio dei dati tra gli enti preposti ai controlli, con 
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conseguente riduzione di efficienza a livello nazionale. 
 Quindi, dal 2008, in seguito all’emanazione del decreto legislativo n. 194, il 
microchip è stato individuato come l’unico strumento di riconoscimento valido e 
obbligatorio a livello nazionale. La necessità di adottare un sistema d’identificazione 
elettronica era sorta in seguito la Regolamento CE n. 998/2003 (e successiva modifica del 
30 marzo 2004) che sanciva l’obbligatorietà del passaporto per cani e gatti che viaggiano 
nei paesi dell'Unione Europea. Secondo l’attuale normativa, tutta la documentazione 
necessaria viene rilasciata dalle Aziende Sanitarie Locali solo dopo aver verificato la 
corrispondenza dell’animale con il microchip.  
 Sotto il profilo della standardizzazione tecnologica, l’ISO si era già precedente 
mossa per creare un sistema unico d’identificazione elettronica. Nel 1996, infatti, aveva 
emanato lo standard ISO 11784 che stabiliva le caratteristiche costruttive sia del tag che 
del lettore. La standardizzazione delle modalità di riconoscimento dell’animale ha portato 
come risultato finale l’interscambiabilità dei dati tra gli enti preposti a livello anche 
internazionale (Vezzoni, 2001).  
 Attualmente è possibile verificare in tempo reale l’effettiva registrazione di cani e 
gatti all’anagrafe canina e felina della nazione d’appartenenza da qualsiasi paese della 
comunità Europea, grazie proprio all’utilizzo di software e Reti informatiche. 
 Diversamente, in ambito zootecnico, il sistema digitale non ha la sola funzione 
identificativa del capo di bestiame, ma è uno strumento in grado di monitorare gli alimenti 
che derivano dagli allevamenti. La sicurezza, l'efficacia e l'affidabilità delle procedure per 
il riconoscimento degli animali rappresentano, perciò, i capisaldi della tracciabilità 
dell’intera filiera dei prodotti zootecnici (Cappai et al., 2014).  
 In passato, la salubrità delle carni è stata messa in discussione a seguito del 
verificarsi di alcuni episodi in allevamenti in Europa di Encefalopatia Spongiforme 
Bovina, malattia meglio conosciuta come “mucca pazza”. La paura generata nel 
consumatore a seguito della sua possibile trasmissione all’uomo, ha spinto la ricerca ad 
individuare soluzioni in grado di garantire la qualità delle carni, quali sistemi di 
identificazione elettronica degli animali. Infatti, rispetto agli altri metodi di riconoscimento 
utilizzati (marca auricolare, tatuaggio, passaporto cartaceo), con l'applicazione dei tag, 
tutte le informazioni necessarie sono residenti anche sui singoli capi e risultano accessibili 
ovunque essi si trovino. Le etichette elettroniche possono contenere le specifiche 
indispensabili a garantire la qualità del bestiame come ad esempio: il proprio codice, dati 
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anagrafici (passaporto), aziende presso le quali il capo è transitato, controlli veterinari a cui 
è stato sottoposto. Inoltre, la possibilità di monitorare il comportamento dell’animale con il 
microchip, inserendo dei reader fissi nella zona d’alimentazione, nella sala di mungitura e 
nell’area di riposo, permette l’automatizzazione delle operazioni di stalla (Olivieri, 2007). 
L’inserzione sottocutanea, o l’ingestione, del tag non ha mostrato alcun effetto negativo 
sulle prestazioni produttive degli animali marcati con dispositivi elettronici rispetto alle 
principali pratiche di marchiatura fino ad oggi adoperate (Pinna, 2012). L’identificazione 
con strumenti digitali permette, quindi, il monitoraggio della intera vita dell’individuo 
dalla nascita alla macellazione (Voulodimos et al., 2010). 
 Ciononostante, nel caso degli animali d’allevamento, non esiste alcuna normativa 
che obblighi all’utilizzo di sistemi elettronici per il riconoscimento del bestiame. Infatti, il 
Regolamento Europeo n. 1760/2000 del 17 luglio 2007 impone agli Stati membri 
l’istituzione di un metodo di gestione a livello nazionale per la registrazione dei bovini, 
oltre che relativo all'etichettatura delle carni e prodotti da esse derivanti. Del Regolamento 
n.1760/2000, particolare attenzione merita l’articolo 3, comma 1, dove i marchi auricolari e 
le banche dati sono individuati come i primi due elementi del sistema di registrazione di 
questa categoria di bestiame. Nel Regolamento non viene, quindi, fatto alcun accenno 
all’adozione in stalla di procedure d’identificazione elettronica, ma per lo scambio di dati 
si stabilisce come necessaria la presenza di un database a livello nazionale.  
 Quanto definito per i bovini è stato esteso anche per altri animali, particolarmente 
allevati in Italia,  come ovini e caprini. Infatti, il Regolamento Europeo n. 21/2004 del 17 
dicembre 2003 istituisce un protocollo di registrazione degli individui appartenenti a 
queste specie, basato su una banca dati, ma anche in questo caso non si fa alcun accenno 
alle modalità di riconoscimento del singolo capo. 
 Anche nelle normative nazionali e comunitarie per l’identificazione e la 
registrazione di altre specie dall’allevamento, come suini (Decreto Legislativo 26 ottobre 
2010, n. 200, attuazione della direttiva 2008/71/CE) ed equini (Regolamento CE 
504/2008), non è previsto alcun sistema informatico, seppur in presenza di un quadro 
gestionale che sembra perfettamente integrabile con queste tecnologie. 
 È auspicabile, quindi, che in futuro le normative incentivino il settore zootecnico ad 
adottare il riconoscimento elettronico come strumento di gestione obbligatorio del 




1.5.  La tecnologia RFID in agricoltura 
 E’ ormai consolidato come le tecnologie RFID diano l’opportunità d’innovare i 
processi nei quali vengono applicate. In particolare, il loro aiuto è notevole in ambiti 
riguardanti il rispetto dei protocolli di produzione (Perego et al., 2010). 
 Anche in agricoltura, per  molti anni,  i codici a barre sono stati l’unico strumento 
d’identificazione apposto sulle etichette, ma recentemente questi sistemi sono stati 
affiancati anche dai QR Code e tag RFID. Questi ultimi, seppur poco diffusi od ancora in 
fase sperimentale, presentano caratteristiche vantaggiose, specialmente nell’ottica del 
contrasto alla contraffazione dei prodotti alimentari e per la gestione aziendale. A titolo 
d’esempio si consideri la filiera vitivinicola che, come altri settori dell’agroalimentare, può 
essere soggetta a casi di falsificazione e di distribuzione non autorizzata, anche detta 
“mercato parallelo”, o grey market. Questi fenomeni comportano perdite economiche per 
l’azienda dovute essenzialmente a danni d’immagine e disaffezione della clientela. Gli 
RFID inseriti nel tappo delle bottiglie o nell’etichetta, hanno permesso alle ditte produttrici 
di vino di rivendicarne o meno la paternità. Queste soluzioni, oltre a combattere la 
contraffazione, possono anche monitorare il percorso effettivo del vino rispetto a quello 
previsto dal planning distributivo. In questo modo si agevola l’individuazione di eventuali 
deviazioni del lotto e si attribuiscono le responsabilità dell’introduzione dello stesso in un 
mercato non di competenza (Perego et al., 2010). 
 Le ricerche miranti ad accertare la potenziale gestione di vasti areali produttivi con 
il supporto di soluzioni hi-tech sono notevolmente aumentate negli ultimi anni. In passato, 
risultati soddisfacenti sono stati ottenuti con l'utilizzo di RFID per il monitoraggio dei 
fattori ambientali in pieno campo (Ruiz-Garcia e Lunadei, 2011) e per la gestione logistica 
di magazzini e serre (Purvis et al., 2006). Inoltre, i sistemi a radiofrequenza impiegati per il 
rilevamento delle condizioni climatiche si sono rivelati in grado di comunicare con 
microchip montati su macchinari per la concimazione o la fertirrigazione. L’obbiettivo, in 
tal caso, era quello di valutare, in base all’andamento degli eventi atmosferici, l’epoca 
adatta per eseguire le diverse operazioni agronomiche e regolare le quantità di prodotto da 
rilasciare. La combinazione degli RFID con l’agricoltura di precisione ha, quindi, lo scopo 
di migliorare la gestione delle risorse aziendali, diminuendo gli sprechi, e salvaguardare 
l’ambiente (Ruiz-Garcia e Lunadei, 2011). 
 In una ottica futuribile, l’istallazione di tag UHF in specie arboree potrebbe 
permettere uno scambio di dati in tempo reale tra la pianta ed il computer aziendale, 
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portando alla costituzione di campi virtuali (figura 8).  
 Recenti studi hanno dimostrato la possibilità di collegare i tag UHF presenti in 
barbatelle di vite con strumenti di rilevamento geo-spaziale, come i sistemi GPS (Global 
Position System) e GIS (Geographic Information System). In tal modo, la gestione e il 
monitoraggio del vigneto potrebbero essere effettuati anche a lunga distanza (Luvisi et al., 
2011a). 
 
Figura 8. Vigneto virtuale realizzato con l’utilizzo di sistemi di gestione geografica (GIS) 
per la localizzazione delle piante. 
 
 
 L'associazione di sistemi RFID con piattaforme Internet rappresenta un buon punto 
di partenza per una maggiore e migliore computerizzazione a livello nazionale ed 
internazionale. Ad esempio, sarebbe possibile creare impianti pilota posizionati in diverse 
aree geografiche provvisti di soluzioni integrate GIS-RFID, oltre che dotati di sensoristica 
avanzata e programmi per modelli previsionali, i cui flussi di dati potrebbero convogliare 
in un servizio di supporto centralizzato connesso con i Farm Management Systems  privati 
(Sørensen et al., 2010). Nel caso in cui in una determinata area insorgano problematiche in 
grado di mettere in pericolo la coltivazione, grazie alle rilevazioni dell'impianto pilota 
sarebbe possibile comunicare ai produttori gli accorgimenti da attuare per contrastare 
l’insorgente criticità. Dagli anni '90 ad oggi, studi di settore, hanno portato allo sviluppo di 
diverse soluzioni di prevenzione delle malattie basate sulla condivisione dei dati via 
37 
 
Internet. Per prima, la F.A.O. si è adoperata nel creare il sistema A.I.M.S. (Agricultural 
Information Management System),  una sorta di social network che consente lo scambio 
d’informazioni inerenti alle metodologie e alle pratiche da seguire per un'agricoltura 
sostenibile. 
 Oltre agli aspetti gestionali suddetti, un ambito del comparto agricolo 
particolarmente vocato all’applicazione di soluzioni RFID risulta essere il settore 
vivaistico, nel quale queste tecnologie possono occupare diversi ruoli, rivestendo in ogni 
caso un'importanza strategica. Infatti, esse trovano potenziali usi nell’intera logistica 
dell’azienda, spesso particolarmente complessa nei vivai, sia in entrata che in uscita. In 
ingresso, i sistemi RFID permettono una definizione esaustiva e tracciabile del binomio 
portinnesto/marza o del materiale franco. Invece, la possibilità d’inserire nel tag associato 
a ciascun individuo prodotto e commercializzabile informazioni relative alle caratteristiche 
agronomiche, habitat di coltivazione, oltre all’attestazione di legittimità del materiale 
certificato, fanno degli RFID strumenti utili anche nella logistica in uscita (Triolo, 2010).  
 Appare evidente come le soluzioni a radiofrequenze rappresentino un valido aiuto 
per la tracciabilità e la certificazione nel settore vivaistico, garantendo così la purezza 
genetica della pianta lungo tutta la filiera produttiva. Ciononostante, l’applicazione di 
questa nuova tecnologia passa dalla possibilità d’integrare le singole piante con elementi 
elettronici, quali i tag, similmente a quanto sperimentato e condotto sugli animali. Inoltre, 
per la lettura del microchip è necessario che le radiofrequenze, emesse e riflesse, siano in 
grado di attraversare il materiale vegetale, ricco di un fattore interferente quale l’acqua, e 
mettere in comunicazione la pianta con il reader.  
 
1.5.1. RFID nelle piante 
 I primi a tentare una forma di etichettatura elettronica su individui vegetali furono 
Kumagai e Miller (2006), utilizzando i tradizionali codici a barre plastificati, contenenti 
informazioni sullo stato genetico e sanitario. I barcode, essendo applicati esternamente alla 
pianta, non determinavano effetti sulla fisiologia o produttività. D’altro canto, nonostante 
la loro provata capacità di resistere a temperature estreme, che nei test condotti variavano 
da -20 a 100°C,  tali sistemi mantenevano alcuni dei limiti tradizionali dell’etichettatura 
esterna, ovvero una certa facilità alla rimozione od al deterioramento causato dagli agenti 
atmosferici, potendo risultare, nel tempo, non decodificabili. Questa tipologia 
d’identificazione elettronica, corredata da un dispositivo portatile per la lettura dei codici e 
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la verifica delle caratteristiche della pianta in campo, è stata proposta essenzialmente per la 
raccolta di dati da soggetti posti in areali di coltivazione da monitorare. Situazioni, cioè, 
nelle quali il mantenimento nel tempo della riconoscibilità o eventi contraffattivi non erano 
ritenuti rilevanti ai fini applicativi della tecnologia. 
 Diversamente, l’inserzione di un'etichetta elettronica dentro un organismo vegetale 
nasce dalla necessità di preservare i dati nel tempo e minimizzare gli effetti di agenti 
esterni. Infatti, i tag inseriti all’interno di piante, ossia sotto lo strato corticale o nel 
midollo, sembrano poter mantenere inalterate le loro proprietà tecnologiche per oltre 10 
anni, se installati nella maniera più appropriata (Bowman, 2010). 
 La criticità derivante dall’inserimento interno del tag risiede nella costituzione di 
un impianto inorganico a stretto contatto con i tessuti della pianta, con l’obiettivo di 
mantenere inalterate le funzionalità di entrambe le componenti, organiche e non. Questo 
processo d’inclusione del tag è definito “tagging”; in altre parole, “etichettatura” ed è, 
all’attualità, praticabile prevalentemente nelle piante legnose poliennali, sia per la 
robustezza e dimensione degli organi interessati dalla procedura, che per l’importanza 
agronomica e commerciale dei soggetti. Per quanto concerne le specie erbacee, si registra 
l’impiego di glasstag posizionati nel midollo del fusto di piante di Cannabis sativa coltive 
per scopi terapeutici in Italia (Corcella, 2014). 
 Sotto il profilo pratico, l'inserimento del tag non sembra essere del tutto 
standardizzabile. Il tagging può variare a seconda della specie, dell'anatomia dell’organo 
coinvolto e dello stadio di sviluppo dalla pianta. E' utile, specialmente in determinati 
contesti, che l'aspetto esteriore non ne risulti alterato.   
 Tenendo presente le variabili e gli accorgimenti specifici, sono state sperimentate 
diverse metodologie di tagging (figura 9). In particolare, l’inserimento può avvenire: 
 nel midollo del portinnesto, previo perforamento dello stesso, a cui segue l'innesto; 
 nel fusto in posizione longitudinale, tramite un taglio ad U; 
 trasversalmente nel fusto; 
 sotto corteccia previo taglio a T; 
 nel midollo di un tralcio potato con posizionamento del tag sotto la gemma distale.  
 Le cinque modalità finora indicate, se correttamente eseguite, non sembrano 
compromettere la crescita delle piante, o influenzarne in qualche modo la loro funzionalità 
(Luvisi et al., 2012b). Le tecniche sino ad oggi sperimentate hanno avuto come oggetto 
individui prodotti ed allevati in vivaio, cioè con tronco generalmente esile che condiziona 
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la scelta della metodologia di tagging. Le procedure devono, poi, potersi integrare 
agevolmente nelle pratiche vivaistiche senza incrementare il rischio connesso alla 
diffusione di agenti patogeni. Risulta, comunque, necessario precisare come i microchip 
possano difficilmente essere contaminati dalla presenza di funghi, batteri, virosi o altri 
agenti ritenuti patogeni. 
 
Figura 9. Varie possibilità d’inserimento del tag: nel midollo del portinnesto previo 
perforamento dello stesso, a cui segue l'innesto (A); nel fusto in posizione longitudinale, 
tramite un taglio ad U (B); trasversalmente nel fusto (C); sotto corteccia previo taglio a T 
(D); nel midollo di un tralcio potato con posizionamento del tag sotto la gemma distale (E). 
 
  
 I tag, essendo posizionati internamente alla pianta, dovranno essere leggibili dal 
reader nonostante l’ovvio frapporsi di tessuti vegetali tra essi ed il lettore. In questo caso, 
oltre che dalla potenza del dispositivo irradiante, la diffusione del segnale potrebbe 
dipendere anche dalla matrice legnosa, seppure, in questo ambito, la letteratura relativa alla 
capacità penetrante delle onde radio risulta limitata. Bowman (2005) ha evidenziato come, 
in presenza di legno di pino o quercia e di tag AVID (AVID Microchip, USA) non si 
osservavano differenze statisticamente significative nella trasmissione della 
radiofrequenza. Diversamente, una riduzione dell’1,1 % nella distanza di lettura è stata 
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rilevata utilizzando legno di pino e microchip ADS (Applied Digital Solution, USA). Dalla 
letteratura, però, non è possibile apprezzare le differenze tecnologiche sussistenti tra le 
componenti elettroniche oggetto del test. Inoltre, il maggior peso specifico del legname di 
quercia (620 - 720 kg m
-3
) rispetto a quello di pino (370 - 620 kg m
-3
) (Simpson e 
Tenwolde, 1999), potrebbe suggerire l’assenza di interferenze dovute ai costituenti 
principale del legno, ovvero cellulosa e lignina. Anche la maggiore presenza di resine nel 
pino non sembrano poter determinare la riduzione di segnale, in quanto materiali terpenici 
sono spesso impiegati nella costruzione dei tag stessi. I test condotti, comunque, non 
precisando il processo di essiccazione del materiale utilizzato (le prove sono state condotte 
con legname commerciale, impiegato tal quale), non tengono in considerazione del 
contenuto idrico della matrice che risulta è variabile in relazione delle condizioni 
ambientali e può rappresentare il fattore determinante la differente risposta al segnale. 
            Attualmente, per quanto concerne la vite, sono stati testati tag sia LF che UHF. Se i 
primi sembrano in grado di attraversare il materiale organico senza significative 
interferenze dovute alla presenta dell’acqua, lo stesso si può dire dei microchip UHF, più 
sensibili all’interporsi della matrice organica, ma caratterizzati da una intrinseca leggibilità 
a maggiori distanze rispetto agli strumenti LF che compensano, appunto, le interferenze 
che i tessuti sembrano poter causare (Luvisi et al., 2012c). 
 In termini generali, l’inserimento di tag ha previsto l’impiego di soluzioni passive, 
soprattutto in relazione alla minore dimensione delle etichette, compatibili perciò con i 
ridotti volumi degli organi interessati all’impianto. Questi, però, non hanno elevate 
capacità di memoria e per tale motivo debbono interfacciarsi con un sistema di gestione. 
Per la reperibilità dei dati sensibili risulta, quindi, necessaria la presenza di database, 
all'interno dei quali sono registrate le schede tecniche di ogni prodotto vivaistico sottoposto 
alla procedura di etichettatura (Porto et al., 2011). Accedendo ad un banca dati possiamo, 
perciò, esplorare una serie di archivi da cui estrapolare informazioni su un intero impianto 
o parte di esso, permettendo di avere una visione completa sulle sue condizioni di gestione. 
Il codice del tag di una qualsiasi pianta permetterà, inoltre, l’accesso al database a terzi, in 
modo tale che ogni usufruitore, dotato di un adeguato lettore di RFID, potrà interagire con 
le schede tecniche presenti nel sistema, evidentemente con gradi di libertà differenziati 
rispetto al produttore. 
 Ferme restando le peculiarità di ogni filiera vivaistica, sussistono elementi comuni 
relativi alla moltiplicazione di essenze arboree secondo standard di qualità: a tale proposito 
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è possibile, esemplificando il settore viticolo, descrivere alcuni punti essenziali per la 
definizione di una procedura di gestione informatizzata di piante etichettate 
elettronicamente (figura 10). Il sistema si dovrebbe comporre di un database, 
preferibilmente connesso ad una rete Internet per agevolarne l’accesso, contenente tutte le 
informazione sui cloni di vite prodotti nella filiera, alla cui costituzione dovrebbero 
concorrere il nucleo di pre-moltiplicazione, il vivaista e il coltivatore. Inoltre, questa 
soluzione potrebbe interagire con le banche dati viticole che si stanno recentemente 
sviluppando. Difatti, software come il “Database Viticolo Italiano” (www.vitisdb.it) 
rappresentano utili strumenti per supportare le attività di riconoscimento varietale 
(D’Onofrio, 2013). 
 
Figura 10. Schema di database per tracciabilità delle barbatelle nel settore vivaistico 




 Secondo questo schema concettuale, il nucleo di pre-moltiplicazione immette sul 
mercato piante madri di materiale certificato contenti un tag con il proprio codice univoco, 
corrispondente ad un individuo di un determinato clone. Ogni soggetto ha, perciò, una 
propria “carta di identità elettronica” in cui sono contenute tutte le informazioni utili, 
prodotte dal nucleo. La scheda è poi collegata, all’interno del database, agli archivi 
generali contenenti le specifiche relative al clone ed al portinnesto, prodotti anch’essi dal 
nucleo su indicazione del costitutore. In altre parole, il cuore pulsante del sistema è la 
banca dati su cui sono memorizzate, e quindi reperibili, tutte le informazioni sui materiali 
vivaistici. 
Compito del nucleo di pre-moltiplicazione sarà quello di editare, sul database, tutte 
le informazioni inerenti al clone ed al portinnesto, indicando per ogni barbatella la cultivar 
specifica, l’identità clonale, i costitutori, l’anno di omologazione e le caratteristiche delle 
piante madri di base che le hanno generate, possibilmente correlando il tutto con immagini. 
Il vivaista, a sua volta, potrà accedere alla banca dati, completando, una volta acquisite le 
pianti madri, le schede con note commerciali e informazioni relative alle talee innestate che 
verranno prodotte dai soggetti etichettati elettronicamente. Incarico del viticoltore sarà 
quello di consultare il database per la propria attività, oppure, qualora il vivaista proceda 
anch’esso al tagging del materiale certificato, potrà concorrere all’integrazione dei dati nel 
software (Luvisi et al., 2010b). 
 Inoltre, estendere soluzioni RFID all’intero settore vinicolo, come proposto dal 
progetto Farm to Fork, permetterà ai professionisti di conoscere in tempo reale le 
informazioni sulla situazione pedoclimatica dei vigneti, gestire i trattamenti antiparassitari, 
l’imbottigliamento, lo stoccaggio e le spedizioni ai distributori. Questo progetto, finanziato 
della Commissione Europea nell’ambito dello sviluppo delle tecnologie dell’informazione 
e della comunicazione (Information and Communication Technology Policy Support 
Programme), prevede l’utilizzo combinato di sensori e dispositivi a radiofrequenza per 
tracciare dal vigneto alla cantina il percorso delle uve. In questo modo, i prodotti possono 
“comunicare” la loro presenza in determinati punti della filiera in modo da facilitare la loro 
identificazione (AA.VV., 2011). 
 Concludendo, la realizzazione di un sistema di tracciabilità nel vivaio, nel quale il 
controllo dei patogeni riveste un ruolo importante, è senza dubbio un buon punto di 
partenza per aumentare la sicurezza di tutta la filiera agroalimentare. Questo collegamento 
è, difatti, promosso anche dall’Autorità Europea per la Sicurezza Alimentare (EFSA), 
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responsabile per la comunicazione dei rischi legati all’alimentazione e che indica, tra i sui 
obiettivi, la protezione delle piante e la loro salute come elementi diretti od indiretti per la 
sicurezza dei cibi (Luvisi, 2013). 
 In questo contesto,  le soluzioni RFID si propongono come strumento di 
tracciabilità delle produzioni e di controllo dello stato sanitario delle piante. Strumento che 
può dimostrarsi efficace non solo in vivaio, ma anche in altri ambiti dell’agroalimentare, 
tanto da rendere ipotizzabile un futuro con pietanze tracciate, e quindi rintracciabili, dalla 
pianta o animale di partenza alla tavola d’arrivo. 
1.6. Scopo del presente lavoro 
L’obiettivo dell’elaborato è quello di approntare e valutare metodi di etichettatura 
elettronica idonei per la loro applicazione nel settore vitivinicolo. La sperimentazione ha 
previsto lo studio di alcune procedure atte all’inserimento di tag all’interno di viti, con 
l’obiettivo di non inficiarne le performance produttive e qualitative. Inoltre, è stata valutata 
la capacità dei microchip di mantenere e trasmettere nel tempo le informazioni in essi 

































2.1. MATERIALI E METODI  
 Sono state condotte tre distinte indagini sperimentali con altrettante finalità e 
modalità d’esecuzione. La prima ha riguardato la valutazione dell’accuratezza della 
trasmissione del segnale dei sistemi LF-RFID in relazione all’accrescimento diametrale 
delle vite. Nella seconda sono state testate procedure di tagging con dispositivi UHF in 
barbatelle differenti rispetto a quanto presente in letteratura (Luvisi et al., 2012a). In questo 
caso l’obbiettivo è stato valutare nuove soluzioni per l’etichettatura più semplici e 
economiche rispetto ai metodi già impiegati. Infine, la terza ha interessato lo studio di un 
metodo per l’inserimento di tag UHF in piante di vite prodotte da procedura in vitro. 
 
2.1.1. Tag e sistemi di lettura 
 Sono di seguito riportate le caratteristiche tecniche dei tag, e dei lettori ad essi 
connessi, utilizzati durante la sperimentazione del sistema RFID. 
 
2.1.1.1.  Glasstag 
 I glasstag sono una famiglia di microchip passivi inglobati all’interno di una 
capsula cilindrica di vetro. Questi tag sono stati impiegati, secondo la procedura 
d’inserimento riportata da Bandinelli et al. (2009), per la realizzazione di tre vigneti, nel 
2007, 2011 e 2013. Le dimensioni dei glasstag inseriti nelle piante oggetto di studio hanno 
un diametro di 2 mm e lunghezza di 12 mm per quanto riguarda gli impianti 2007 e 2011, 
mentre nel 2013 sono state predisposte barbatelle con tag di egual diametro ma lunghi 10 e 
12 mm. 
 I tag utilizzati appartengono alla serie EM4100 (figura 6-A) e sono prodotti dalla 
EM Microelectronic (Svizzera). Queste tipologie presentano le seguenti caratteristiche 
operative:  
 frequenza di trasmissione di 125 kHz; 
 memoria di 64 bit; 
 resistenza a temperature comprese tra +85 °C e -40 °C;  
 nessuna alimentazione esterna necessaria; 
 basso consumo energetico (< 1 W). 
 I lettori impiegati per l’interrogazione dei suddetti tag erano di tipo compact flash 
(CF) o lettore dedicato (wand reader).  
 La strumentazione CF utilizzata consiste in un computer palmare palm-PC Dell 
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Axim x51 (USA) dotato di reader esterno della EM Microelectronic in grado di captare le 
frequenze del tag (figura 11).   
 
Figura 11. Palm-PC provvisto di un compact flash reader. 
 
 
 Il lettore dedicato è un wand reader LiveTrack della Syscan RS Inc. (Canada) 
(figura 12). I LiveTrack non necessitano di CF reader esterno perché sono appositamente 
programmati per interrogare diverse gamme di tag operanti su differenti frequenze LF. 
Questa tipologia di reader si presta particolarmente all’identificazione degli animali negli 
allevamenti zootecnici per la capacità di captare i microchip da loro ingeriti con il bolo 
alimentare, posti cioè ad una distanza elevata rispetto al lettore. Inoltre, la forma allungata 
e la struttura esterna in policarbonato conferiscono resistenza e maneggevolezza.  
Il lettore LiveTrack utilizzato presenta le seguenti caratteristiche: 
 peso di 700 g; 
 lunghezza di 63,5 cm;  
 doppia frequenza operativa (125 kHz e 134.2KHz); 
 distanza di lettura di 25,4 – 30,5 cm; 
 display OLED grafico 128 x 64 pixel 








2.1.1.2. Tag UHF 
 I tag UHF utilizzati negli impianti d’identificazione elettronica sono di tipo passivo 
operanti ad altissime frequenze. I microchip incorporati nel materiale vegetale sono della 
serie Higgs 3 modello ALN 6940 prodotti dalla Alien technology (California, USA). Essi 
si presentano come etichette adesive e, a differenza dei glasstag, non hanno una capsula 
protettiva esterna. Ciononostante, è stata dimostrata la loro resistenza a temperature 
estreme (da -40 a +70 °C) senza che ne sia compromessa l’operatività e la trasmissione del 
segnale. 
 I tag UHF possono essere adattati nelle dimensioni per far fronte alla necessità di 
essere inseriti nel tronco delle giovani piante, come nel caso di quelle micropropagate. Essi 
possono, quindi, essere sagomati in differenti soluzioni riducendo la loro dimensione con 
conseguenze inevitabili sulla potenza recettiva dell’onda radio. Nel caso in esame, i tag 
sono stati ritagliati in modo da eliminare parte dell’antenna senza, comunque, intaccare il 
microchip posto nella sua zona centrale. In questo modo sono state ottenute delle etichette 







Figura 13. Tag UHF Higgs 3 modello ALN 6940 nella versione integrale (A) e in quella 
all’occorrenza modificata (B). 
 
 
 Le caratteristiche operative dei tag Higgs 3 modello ALN 6940 sono le seguenti: 
 frequenze operative compresa tra i 840–960 MHz; 
 memoria di 512 bit; 
 resistenza a basse temperature (-40 ºC);  
 resistenza ad alte temperature (+70 ºC); 
 100.000 cicli di riscrittura. 
      Un’ulteriore possibile applicazione del tag UHF prevede l’arrotolamento intorno ad 
uno stick di bamboo coperto da un film protettivo di poliolefine (polimeri di olefine; le 
principali sono il polietilene, il polipropilene, il poliisobutilene). In questo modo 
l’etichetta assume una conformazione fisica simile ad un glasstag. Tale trasformazione 
è finalizzata al tagging di dispositivi UHF nelle barbatelle con modalità simili a quanto 
realizzabile con tag LF (Luvisi et al., 2012a). 
 
2.1.2. Le viti etichettate elettronicamente 
 Sono di seguito riportati i materiali vegetali, barbatelle e piante micropropagate, 
utilizzati durante le fasi sperimentali. 
2.1.2.1. Viti con impianti glasstag 
 Si è inteso valutare l’efficienza della trasmissione del segnale RFID in relazione 
all’accrescimento diametrale delle viti trattate mediante metodi d’identificazione 
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elettronica ritenuti non impattanti sulle performance produttive e qualitative delle viti 
(Luvisi et al., 2012c). L’obiettivo di questo fase di ricerca era di ottenere dati relativi a: 
 accuratezza del sistema d’identificazione con tag LF 12 mm/CF dopo 1, 3 e 7 
stagioni vegetative dall’impianto e con etichette LF 10 mm/CF ad un anno dal 
tagging; 
 confronto tra l’efficienza dei dispositivi di lettura dedicati di derivazione zootecnica 
rispetto a quelli non dedicati. 
 I test sono stati effettuati su impianti di V. vinifera cv. Sangiovese (clone I-SS-F9-
A5-48) innestato su 1103 Paulsen (V. berlanideri x V. rupestris) di 3 annate (2007, 2011, 
2013), operando su glasstag LF da 125 kHz di 10 o 12 mm con lettore CF o con wand 
reader.  
 Le operazioni sono state condotte su glasstag 125 kHz di 12 mm di lunghezza nelle 
viti presenti a Cenaia (2007) e Pisa (2011), mentre sono stati usati glasstag 125 kHz di 10 e 
12 mm nell’impianto di Nipozzano (2013), interrogando, con i due sistemi di lettura, i 
microchip collocati in 25 piante per vigneto. 
 La procedura di etichettatura ha previsto l’inserimento diretto del tag all’interno del 
portainnesto durante la fase d’innesto in vivaio, previa perforazione di una porzione del 
midollo con un trapano a punta fissa (figura 14). Nell’alloggiamento venutosi a creare era 
quindi collocato manualmente il tag. Successivamente si procedeva con l’innesto ad 
omega, determinando, così, la localizzazione finale del tag a circa 3 cm sotto il punto di 
innesto (figura 15).  
 Ogni pianta è stata interrogata con entrambi reader (CF e wand reader), nel 
settembre 2013, ripetendo l’operazione 3 volte consecutive per ogni impianto, calcolando 
la  percentuale di lettura ottenibile con i due sistemi (Luvisi et al., 2011b). I soggetti 
interessati dal test sono stati quindi osservati in termini di accrescimento diametrale 










Figura 14. Procedure d’inserimento del tag nel midollo di una barbatella di vite. 
 
 
Figura 15. In rosso è evidenziata l’area di localizzazione del tag LF. La pianta, fotografata 
nel 2013, è stata etichettata elettronicamente nel 2007 inserendo il microchip nel midollo 




2.1.2.2. Viti innestate con impianti UHF 
 Il target progettuale era stato individuato nella definizione di procedure di 
inserimento di tag UHF in piante di vite in grado di risultare rapide nella loro esecuzione, 
facilmente integrabili con le tempistiche di produzione dei materiali innestati e con le 
condizioni operative comunemente vigenti in vivaio. Sono state, quindi, ideate tre 
procedure da attuare dopo l’innesto della marza (V. vinifera cv. Sangiovese, clone I-CCL 
2000/3) sul portinnesto (V. berlandieri x V. riparia Kober 5BB), precedentemente alla fase 
di paraffinatura. Le tecniche sono illustrate in figura 16.  
  








             














La procedura A consiste nel creare un’incisione laterale nella corteccia della 
barbatella dove poi alloggiare il tag UHF. Quindi, le due estremità dell’etichetta verranno a 
trovarsi all’esterno, mentre la parte centrale sarà ricoperta dalla corteccia. La B prevede un 
taglio nel centro del tronco in modo da creare un incavo fino a raggiungere il midollo della 
barbatella. Nello spazio sarà inserito il tag UHF in modo tale che solo una delle due 
estremità sporgerà dal fusto. La C viene eseguita con un trapano in grado di perforare 
completamente il tronco della pianta. Nel foro sarà poi posizionato il tag UHF. 
Analogamente a quanto avviene nella procedura A, anche nella C, entrambe le estremità 
dell’etichetta saranno rivolte all’esterno. I metodi sono stati applicati nel 2013 su 15 
esemplari. Inoltre, è stata predisposta una tesi di controllo costituita da soggetti non trattati, 
ovvero che non presentano alcun tag nel fusto. Anch’esse sono state ottenute dall’innesto 
della marza (V. vinifera cv. Sangiovese, clone I-CCL 2000/3) sul portinnesto (V. 
berlandieri x V. riparia Kober 5BB). 
 Sono stati, quindi, valutati gli effetti della presenza del tag sull’attività vegetativa 
della barbatella con microchip rispetto al controllo. Le analisi sono state condotte in due 
successive annate, calcolando il tasso di crescita medio relativo (vedi paragrafo 2.1.3.). 
 Al fine di definire un adeguato protocollo tecnico, si è proceduto ad una fase 
preliminare di valutazione delle caratteristiche della postazione di lavoro e delle tecniche di 
disinfezione dei tag. 
 Le procedure di inserimento, contestuali alla pratica d’innesto, sono state 
ottimizzate nell’ambito delle pratiche lavorative comunemente attuate nel vivaio viticolo. 
Le esigenze in termini di spazio per l’operatore o per la strumentazione utile alla 
etichettatura elettronica risiedono nella necessità di alloggiare sul piano di lavoro un 
trapano a punta fissa, esclusivamente per la procedura C. In ogni caso, tale postazione, 
deve prevedere la presenza del contenitore per la conservazione dei tag, oltre che degli 
utensili per l’incisione del fusto necessari per le procedure A e B. Per quanto concerne i 
dispositivi di protezione individuale, è necessario prevedere l’utilizzo da parte 
dell’operatore dei sistemi di protezione idonei all’impiego di trapani operanti a bassa 
velocità ed utensili da taglio. La sterilizzazione di quest’ultimi, utili per l’inserimento del 
tag, rappresenta un accorgimento atto a ridurre il rischio di contaminazione biologica del 
materiale vegetale. Essa, attuata dopo ogni singola etichettatura, richiede l’osservanza dei 
principali accorgimenti per la sicurezza nell’ambiente di lavoro, con particolare riferimento 
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all’uso di bruciatori, impiegabili in associazione all’alcool etilico, come previsto dalla 
procedura descritta nel paragrafo 2.2.2.1. Difatti, al fine di garantire l’assenza di 
contaminazioni da parte di agenti patogeni per la vite, i tag sono stati sottoposti a differenti 
trattamenti di sterilizzazione: 
 con etanolo (70 %) per 30 minuti, seguito da immersione in acqua distillata per 10 
minuti; 
 con ipoclorito di sodio (16 %) per 30 minuti, seguito da immersione in acqua 
distillata per 10 minuti; 
 con autoclavatura (121 °C) per 20 minuti in sacchetto di polipropilene sterile; 
 in stufa (100 °C) per 30 minuti; 
 nessun trattamento (controllo). 
 Per determinarne la carica microbica in grado di resistere al trattamento, ogni tag è 
stato estratto dalla confezione e posto su un terreno di coltura PDA (potato dextrose agar) 
contenuto in capsula di Petri. Per assicurare la sterilità del terreno, le operazione sono state 
effettuate sotto cappa a flusso laminare. Le capsule, 15 per tesi, sono state incubate in cella 
climatica (25±1 °C con cicli giornalieri di 12 ore di luce) e controllate dopo 7 e 14 gg. dal 
posizionamento del tag, al fine di registrare l’eventuale sviluppo di microrganismi. Quindi, 
l’efficacia delle procedure di sterilizzazione delle etichette è stata espressa come 
percentuale di contenitori in cui si sono presentate contaminazioni. Infine, le popolazioni 
microbiche sono state stimate come colony-forming units (cfu) derivanti dal tag collocato 
sul mezzo. I batteri sono stati analizzati al fine di escludere la presenza di Agrobacterium 
vitis, mediante analisi molecolare PCR (Cubero et al., 1999). L’estrazione del DNA è stata 
effettuata seguendo il protocollo descritto da Edwards et al. (1991). I campioni sono stati 
posti in 750 µl tampone di estrazione (200 mmol l
-1





 EDTA; 0,5 % SDS;  2 % PVP) per 30 minuti. Dopo centrifugazione a 1850 g 
per 2 minuti, 300 µl di surnatante sono stati prelevati e riscaldati a 93 °C per 5 minuti. 
Dopo un ulteriore passaggio in centrifuga a 12.000 g, a 200 µl di surnatante sono stati 
aggiunti 200 µl di isopropanolo, lasciando incubare a temperatura ambiente per un’ora. Il 
mix è stato centrifugato a 12.000 g per 15 minuti, asciugando sotto vuoto il precipitato che 
era infine risospeso in 100 µl di acqua sterile. Da questo, 5 µl erano posti in PCR buffer 
(20 mmol l
-1
 Tris HCl, pH 8,4; 50 mmol l
-1
 KCl; 2,5 mmol l
-1
 MgCl2; 0,1 µmol l
-1
 di ogni 
primer; 0,2 mmol l
-1
 per ogni nucleotide; 1,25 unità di Taq DNA-polimerasi) per un 
volume finale di reazione di 50 µl. Il ciclo termico ed i primer sono stati descritti da 
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Cubero et al. (1989). I prodotti di amplificazione sono stati analizzati con gel di agarosio 
(2 %) addizionato con bromuro di etidio (0,5 µg ml
-1
), visualizzando i risultati mediante 
illuminazione UV.  
 
2.1.2.3. Viti micropropagate con impianti UHF 
 L’impianto di tag mediante la procedura più favorevole secondo letteratura - 
ovvero inserendolo nel midollo del portinnesto mediante perforazione dello stesso - non è 
attuabile su materiale franco di piede, quale portinnesti o, sovente, di categoria iniziale o 
base.  
 Il target progettuale consiste nel definire delle procedure di tagging con microchip 
UHF in piante di vite micropropagate, precedentemente alla loro immissione sul mercato. 
Tale materiale, appunto, è utilizzabile per la produzione di barbatelle di categoria iniziale o 
di base, previo declassamento. 
 La micropropagazione è una tecnica in vitro che permette di ottenere, in uno spazio 
fisico limitato, un elevato numero d’individui a partire da una singola accessione. Tale 
condizionamento della pianta è specificato dalla coltivazione, previa sterilizzazione, del 
materiale su mezzi di coltura in contenitore, a loro volta mantenuti in ambienti climatizzati. 
Il processo di micropropagazione si compone di quattro step principali: moltiplicazione, 
allungamento, radicazione e acclimatazione. La prima fase permette di aumentare 
considerevolmente il numero dei germogli attraverso diverse subculture. Con 
l’allungamento, i germogli vengono trasferiti su substrati di crescita atti a favorire la 
distensione cellulare e, quindi, lo sviluppo dell’asse centrale del germoglio, rendendo il 
materiale omogeneo e facilmente manipolabile. Durante la radicazione, le plantule, poste 
su un apposito substrato di crescita, dovranno differenziare radici ed allungarsi. La 
micropropagazione si conclude con l’acclimatazione, ovvero la fase più critica per una 
pianta neoformata in vitro. Infatti, l’elevata umidità relativa, la temperatura costante e la 
bassa intensità luminosa presente nei vasi di coltura, possono determinare la comparsa di 
alterazioni anatomiche, morfologiche e funzionali tali da compromettere la sopravvivenza 
dell’individuo. 
 L’operatore, quindi, si troverà a manipolare materiale vegetale di dimensioni 
ridotte, ma soprattutto estremamente delicato, dove le condizioni di sterilità devono essere 
sempre rispettate. Questo determina delle difficoltà oggettive nella scelta del momento 
ideale per l’inserimento del tag nelle plantule. 
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 E’ stata, quindi, ideata una procedura da attuare dopo l’acclimatazione in vivo 
(figure 17, 18, 19). Essa si differenzia in tre momenti principali: 
1) sterilizzazione degli strumenti di taglio; 
2) incisione del fusto della pianta; 
3) inserimento del tag UHF. 
  Come per le viti innestate, anche per quelle micropropagate, gli accorgimenti 
igienici per la postazione e la relativa strumentazione utile per l’inserimento del tag, 
possono ridurre il rischio di contaminazione biologica del materiale vegetale. Anche in 
questo caso è previsto l’utilizzo di alcool etilico e becco Bunsen seguendo una procedura 
descritta nel paragrafo 2.2.2.1. In questa fase, inoltre, il fusticino presenta una 
lignificazione poco consistente, rispetto alla talea legnosa, il che lo rende ancora più 
sensibile alle fonti d’infezione. 
 Con il bisturi è stato creato l’alloggiamento nel quale inserire il tag. L’operazione è 
stata effettuata poggiando l’asse verticale della pianta sul bancone di lavoro, proseguendo 
con un taglio longitudinale ad 1 cm dal colletto. L’incisione, con una profondità atta a 
generare una fessura passante, verrà protratta per circa 7 mm lungo il fusto (figura 17). 
 
 Figura 17. Incisione longitudinale della piantina micropropagata. 
 
 
 L’ultima fase prevede l’inserimento del tag UHF. Per facilitare l’operazione, 
l’etichetta elettronica è stata adattata nelle dimensioni (7 mm di larghezza e 30 di 
lunghezza, figura 13-B). Il microchip, dopo la sterilizzazione in stufa per 30 minuti, è stato 
disposto con la parte distale nella direzione dell’incisione ed è stato movimentato 
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attraverso la ferita nel fusto, determinando una configurazione nella quale le estremità 
risultavano rivolte verso l’esterno, mentre la parte centrale, contente il chip di memoria, 
restava protetta grazie ai tessuti della pianta (figura 18). 
 




 Le procedure sono state applicate su 15 esemplari di V. vinifera cv. Sangiovese 
(clone I-CCL 2000/3), oltre a predisporre un controllo non trattato di pari entità. Le piante 
sono quindi state trapiantate in vaso (figura 19), procedendo, nei successivi 90 giorni, alla 
valutazione dello sviluppo vegetativo. secondo le procedure descritte nel paragrafo 2.1.3. 
  




2.1.3. Analisi istologica e sviluppo vegetativo delle piante etichettate elettronicamente 
 Il processo di cicatrizzazione conseguente ai danni di natura meccanica, come i 
traumi che gioco forza vengono causati alla pianta per garantire l’alloggiamento del 
etichetta elettronica, può avere effetti sulla funzionalità dei fasci fibrovascolari, 
compromettendone la capacità di suzione di nutrienti dal terreno con ripercussioni sulla 
produttività o, nei casi più gravi, sulla vitalità della pianta stessa. 
 Perciò, l’inserimento di un tag all’interno di una barbatella o di una giovane 
plantula micropropagata risulta essere una operazione invasiva. A tal proposito, per una 
valutazione adeguata dei sistemi di etichettatura del materiale vegetale, diviene rilevante lo 
studio delle conseguenze delle incisioni necessarie all’inserimento del tag, non solo per 
quanto riguarda le eventuali modifiche istologiche, ma anche per le conseguenze che esse 
possono generare sulla futura attività produttiva.  
 Dalle osservazioni con microscopio ottico delle sezioni trasversali del fusto di 
barbatelle, interessanti i tessuti prossimi al microchip, è stato possibile stimare l’entità dei 
danni da esso causati. In letteratura (Bandinelli et al.,2009; Luvisi et al., 2010a), da 
indagini così condotte in presenza di tag LF inserito nel midollo di viti, si nota come i vasi 
ed i tessuti presentino una condizione del tutto simile a quanto rilevato nelle piante di 
controllo (figura 20).  
 
Figura 20. Osservazioni con microscopio ottico di: (A) sezione trasversale di barbatelle di 
controllo (senza tag); (B) sezione trasversale di barbatella con tag LF inserito nel midollo 
 
 
La stima della funzionalità dei fasci vascolari di barbatelle con tag UHF preparate 
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come riportato nel paragrafo 2.1.2.2. è stata, perciò, eseguita anche sulle piante oggetto di 
sperimentazione nel presente elaborato. Tale valutazione è stata effettuata su tre superfici 
di taglio trasversali ottenute a tre altezze del fusto (figura 21): H0 (in corrispondenza del 
punto mediano del tag), H1 (a circa 3 mm sopra il tag), H-1 (a circa 3 mm sotto il tag). 
        Ogni sezione è stata digitalizzata in alta risoluzione e l’immagine era utilizzata per 
stimare l’area vascolare considerata non funzionale, ovvero mostrante necrosi o vasi 
occlusi. Per agevolare le operazioni di stima delle aree considerate non funzionali, le 
immagini sono state sottoposte anche a trasformazioni (contrasto, luminosità, negativi) con 
programmi di fotoritocco (Adobe Photoshop Elements 13 Trial version, Adobe, USA). 
 
Figura 21. Schematizzazione delle sezioni di viti H1, H0 e H-1 con tag UHF inserito 
secondo le procedure A, B e C. 
PROCEDURA A PROCEDURA B PROCEDURA C
SEZIONE TAGLIO                                
3mm SOPRA IL TAG                                     
(H-1)
SEZIONE TAGLIO                           
PUNTO MEDIANO DEL TAG                      
(H0)
SEZIONE 3mm                                          
SOTTO IL TAG                                                         
(H1)
 
             
            L’area vascolare era quindi misurata con un software dedicato all’analisi delle 
immagini (ImageJ, National Institutes of Health, USA), considerando l’anello compreso 
dal floema sino al tessuto midollare (figura 22). 
 L’analisi con ImageJ consiste nel tracciare una linea poligonale intorno alla 
superficie da calcolare, in modo tale che il programma possa quantificare gli elementi 
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puntiformi (pixel) racchiusi dalla selezione. Si è, quindi, proceduto al calcolo della 
superficie vascolare considerata funzionale (Vascular Tissue Area, VTA) (Luvisi et al., 
2012a). Questa è stata calcolata mediante la divisione dell’area necrotica (AN), per la 
differenza tra quella totale (AT) e midollare (AM). 
 
 
Figura 22. Software per l’analisi dell’immagine della sezione di vite con tag UHF al fine 
di determinarne il VTA. 
 
 
 Le barbatelle sottoposte alle diverse indagini di tagging sono state infine oggetto di 
valutazioni atte a validarne il corretto sviluppo vegetativo rispetto ai soggetti senza 
microchip. Più in particolare, per le viti etichettate con sistemi LF nelle tre annate (2007, 
2011, 2013) è stato stimato l’accrescimento diametrale medio del tronco, rilevato nel 
settembre 2013 in prossimità della localizzazione del glasstag. Il dato, oltre a indicare un 
corretto sviluppo dell’asse centrale della pianta, permette, mediante un raffronto con 
l’accuratezza della lettura RFID, di apprezzare l’affidabilità della risposta dei tag in 
funzione dell’accrescimento diametrale del tronco, elemento potenzialmente in grado di 
inficiare l’affidabilità del sistema a lungo termine (Bowman, 2010). 
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 Per le viti sottoposte a tre procedure di impianto con tag UHF (vedi figura 16) è 
stato calcolato il tasso di crescita medio relativo (mean relative growth rate, MRGR, mg 
giorno
-1
), rilevato a 90 giorni dal germogliamento in due annate successive rispetto alla 
loro produzione (Kolb e Steiner, 1990). Operativamente, si è proceduto alla potatura della 
vegetazione al termine del periodo indicato ed alla registrazione del peso secco del 
materiale. 
 I soggetti micropropagati sono stati allevati con due tralci e si è optato per un 
metodo di valutazione dello sviluppo di tipo non distruttivo. Oltre alla rilevazione degli 
eventuali decessi entro i 90 giorni dal germogliamento, si è proceduto alla conta degli 
internodi sviluppati ed al diametro del fusto a livello del colletto. 
 
2.1.4. Analisi statistica 
 Gli effetti dell’impianto dei tag sull’accrescimento diametrale, vitalità, VTA ed 
accuratezza di lettura sono stati confrontati mediante analisi della varianza, utilizzando il 
software Sigma-Plot (Systat Software, USA). Il livello di confidenza del Duncan’s 
multiple range test è stato fissato al 5 %. I valori in percentuale sono stati normalizzati 
mediante trasformazione in arcoseno (Camussi et al., 1995). 
2.2. RISULTATI 
 Il principale obbiettivo della prima parte della ricerca è rappresentato dalla 
valutazione dell’accuratezza nella trasmissione del segnale LF-RFID dopo diversi periodi 
di accrescimento delle piante. È stata, inoltre, valutata la possibilità di inserire tag UHF in 
barbatelle di vite e in plantule micropropagate senza che, in entrambi i casi, ne fosse 
irrevocabilmente compromessa l’attività vegetativa e produttiva.  
 In conclusione, sulla base dei risultati ottenuti, sono stati stilati dei protocolli 
operativi al fine di definire i passaggi pratici da seguire per il tagging di barbatelle con 
dispositivi LF o UHF o di piantine micropropagate con tag UHF. 
 I protocolli operativi suggeriti sono finalizzati a rendere integrabili le operazioni di 
etichettatura nell’ambito delle buone pratiche di laboratorio, con particolare attenzione 
alla: 
 sicurezza dell’operatore;  
 mantenimento delle performance del materiale vegetale; 
 riduzione delle contaminazioni biologiche. 
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2.2.1. Viti con impianti glasstag 
 In tabella 2 sono riportate le percentuali di lettura dei microchip LF inseriti nel 
midollo di viti messe a dimora in tre annate, rispettivamente 2007, 2011 e 2013. Per tutti 
gli impianti i dati sono stati rilevati nel settembre del 2013. Lo scopo è quello di dimostrare 
l’efficienza dei sistemi RFID in piante di diverse età in funzione dell’accrescimento 
diametrale del fusto, essendo quest’ultimo un elemento interferente sulla trasmissione del 
segnale. 
 Sono state, inoltre, valutate le percentuali di lettura ottenute interrogando barbatelle 
con glasstag LF di 10 mm e messe a dimora nell’annata 2013. 
 
Tabella 2. Accuratezza della lettura (valori medi, espressi come % di piante lette sul 
totale) di glasstag 125 kHz (12 mm o 10 mm) effettuata nel settembre 2013 con sistemi di 
lettura compact flash reader o wand reader su piante di V. vinifera messe a dimora in tre 
annate.  
 Glasstag 125 kHz 12 mm 
Impianto Compact flash reader Wand reader 
2007 80,0 a* 100,0 b 
2011 100,0 a 100,0 a 
2013 100,0 a 100,0 a 
 Glasstag 125 kHz 10 mm 
Impianto Compact flash reader Wand reader 
2013 54,3±1,5  a 93,7±1,2 b 
* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
 
 Si evince che il wand reader LiveTrack ha permesso di ottenere, con il glasstag LF 
da 12 mm, una percentuale di lettura del 100% sulle viti di tutte le epoche d’impianto 
considerate. Nel caso dell’impiego del palm-PC provvisto di un CF reader, è stata 
riscontrata un’accuratezza dell’80 % nelle barbatelle messe a dimora in epoca meno 
recente. Quindi, nelle piante delle annate 2011 e 2013, il diametro del fusto non ha 
interferito, per entrambi gli apparecchi, con la trasmissione del segnale. 
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 Le performance di lettura sembrano modificarsi significativamente laddove sono 
stati impiegati i sistemi LF di 10 mm. In queste specifiche indagini, condotte su viti messe 
a dimora nell’annata 2013, le interrogazioni con il dispositivo CF hanno riportato 
percentuali di successo nettamente inferiori se paragonate ai risultati ottenuti con piante 
coetanee ma provviste  di glasstag LF di 12 mm. Infatti, nel caso dei microchip di 
dimensioni inferiori le percentuali scendono al 54,4% per il sistema non dedicato CF 
rispetto al 100 % ottenuto con il medesimo strumento ma in presenza dei microchip di 12 
mm. Nel caso dell’interrogazione delle viti con glasstag LF di 10 mm eseguite con il 
lettore dedicato wand reader LiveTrack la percentuale si è attestata al 93,7 %, ossia il 6,3 
% in meno a quanto ottenibile interrogando le etichette di 12 mm in piante coetanee. 
 Al fine di correlare l’eventuale impatto dell’accrescimento diametrale sulle 
performance di lettura dei tag, si è proceduto alla misurazione, in prossimità della zona di 
localizzazione dei microchip, del diametro del fusto delle viti sottoposte ad impianti LF 12 
mm (tabella 3). Analogamente a quanto sopra riportato per i test di lettura, i rilievi sono 
stati effettuati nel settembre del 2013 ed hanno riguardato piante etichettate in 3 annate, 
rispettivamente 2007, 2011 e 2013. 
 
Tabella 3. Accrescimento diametrale (valori medi e deviazioni standard, mm) del tronco di 
V. vinifera, rilevato nel settembre 2013 in prossimità della localizzazione del glasstag. 
Impianto Controllo Glasstag 125 kHz 12 mm 
2007 35,2±6,1 a* 37,1±6,5 a 
2011 24,2±3,8 a 23,6±3,0 a 
2013 12,2±1,5 a 12,2±2,2 a 
* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
 
          Dai risultati si rileva come la presenza del tag non produca una variazione 
significativa sul diametro del tronco dei soggetti etichettati elettronicamente. 
Diversamente, raffrontando i dati in tabella 3 con l’accuratezza di lettura (tabella 2), si 
evince come il sistema wand reader non sia perturbato da strati di tessuto vegetale di oltre 
2 cm di profondità, mentre il sistema CF reader risulta pienamente efficiente solo sino a 




2.2.2. Viti innestate con impianti UHF 
 Al fine di valutare i sistemi di etichettatura proposti, si è inteso osservare la risposta 
della pianta sottoposta ai trattamenti invasivi attuati, valutando alcuni parametri operativi, 
qualitativi e produttivi, quali resa delle barbatelle, sviluppo vegetativo ed eventuali 
modifiche anatomiche dei tessuti. 
 La fase d’inserimento del tag UHF in barbatelle è stata preceduta da prove di 
sterilizzazione del microchip stesso, al fine di ridurre i rischi di contaminazione biologica 
del materiale. Dai risultati ottenuti (tabella 4), è emerso come le procedure che 
prevedevano l’immersione dell’etichetta elettronica in ipoclorito di sodio, un ciclo di 
autoclavatura od il riscaldamento in stufa, abbiano completamente abbattuto la carica 
microbica del tag. Infatti, non è stato rilevato lo sviluppo di funghi o batteri sul mezzo di 
coltura utilizzato.  
Diversamente, il trattamento con etanolo non ha evitato lo svilupparsi di 
microrganismi su PDA. La contaminazione delle capsule è stata osservata già dopo 7 
giorni dal posizionamento del tag in piastra, raggiungendo una percentuale di 
inquinamento dei contenitori pari al 66,7 % dopo 14 giorni. La presenza intrinseca di 
contaminanti sulla superficie dell’etichetta elettronica è evidenziata dalla tesi di controllo, 
per la quale è stato possibile osservare lo sviluppo di microrganismi in tutte le repliche 
(figura 23). 
 
Figura 23. Tag RFID sottoposti a riscaldamento in stufa (100 °C per 30 minuti, A), 
immersione in etanolo (70 % per 30 minuti, B) o non trattati (C),  posizionati su mezzo di 
coltura (potato dextrose agar) in capsule di Petri, sul quale si sono sviluppate colonie 
batteriche (B) e fungine (C). 
   
 
A B C 
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Tabella 4. Efficacia di trattamenti di sterilizzazione di tag RFID, posizionati su mezzo di 
coltura (potato dextrose agar) in capsule di Petri, espressa come % di contenitori in cui si 
sono sviluppati microrganismi e colony-forming unit (valori medi). I microchip sono stati 
sottoposti alle seguenti procedure: immersione in ipoclorito di sodio (16% per 30 minuti) o 
etanolo (70 % per 30 minuti), autoclavatura (121 °C per 20 minuti), riscaldamento in stufa 
(100 °C per 30 minuti). Tag non trattati sono stati utilizzati come tesi di controllo. Le 
osservazioni sono state condotte dopo 7 e 14 giorni (t1 e t2) dal posizionamento della 
componente elettronica sul mezzo di coltura.       







Autoclave Stufa Etanolo Controllo 
Contaminazione 
microbica, % 
t1 0,0 a* 0,0 a 0,0 a 13,3 b 26,7 c 
t2 0,0 a 0,0 a 0,0 a 66,7 b 100,0 c 
Funghi, cfu 
t1 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,1 b 
t2 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,2 b 0,3 b 
Batteri, cfu 
t1 0,0 a 0,0 a 0,0 a 1,0 a 2,0 b 
t2 0,0 a 0,0 a 0,0 a 2,5 b 3,7 c 
* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
 
 Le colonie fungine sviluppatisi sul mezzo di coltura sono state classificate come 
appartenenti al genere Penicillum, non patogeno su vite. I batteri sono stati analizzati al 
fine di escludere la presenza di Agrobacterium vitis, mediante analisi molecolare PCR. I 
test hanno dato esito negativo per tutte le colonie batteriche.  
 Successivamente all’etichettatura elettronica, è stata eseguita la consueta fase di 
allevamento in barbatellaio, conseguentemente alla quale si è potuto rilevare come le tre 
procedure non abbiano provocato alterazioni nella resa produttiva, assestandosi a circa il 
70 % per ogni tesi, senza variazioni significative rispetto al controllo non trattato (dati non 
mostrati). 
 Nella tabella 5 sono riportati i risultati relativi allo sviluppo vegetativo delle 
barbatelle. I rilevamenti sono stati effettuati a 90 giorni dal germogliamento in due annate 
successive su piante sottoposte a tre procedure differenti d’impianto del tag UHF. 
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dei germogli di piante di V. vinifera cv. Sangiovese innestate nel 2013 su Kober 5BB, 
rilevato a 90 giorni dal germogliamento in due annate successive, sottoposte a tre 
procedure d’impianto con tag UHF: incisione laterale nella corteccia (A), taglio nel centro 
del tronco (B), perforazione passante del fusto (C). 

















* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
 
 Si evince che le tre procedure di etichettatura risultano invasive rispetto al controllo 
non trattato durante il primo anno, collocando il range di rallentamento della crescita tra il 
2,9 % (Procedura A) ed il 4,0 % (Procedura C). Diversamente, nell’anno vegetativo 
successivo all’etichettatura, i soggetti trattati presentano un accrescimento più simile alle 
piante di controllo, con riduzioni nello sviluppo che non superano 1,5 % (Procedura C). In 
generale si osserva come il tasso di crescita delle viti sia molto più elevato nel secondo 
anno, anche in relazione ad un andamento stagionale differente tra i due periodi 
considerati. 
Nella tabella 6 sono riportati i valori di VTA calcolata al termine della prima 
stagione vegetativa sia per la sezione trasversale corrispondente al posizionamento del tag 












Tabella 6. Percentuale di area di tessuto vascolare funzionale (valori medi e deviazioni 
standard) rilevata al termine della stagione vegetativa su sezioni trasversali di piante V. 
vinifera cv. Sangiovese innestate su Kober 5BB, sottoposte a tre procedure d’impianto con 
tag UHF. 
Sezione Controllo Procedura A Procedura B Procedura C 
H1 95,3±2,1 b* 90,1±1.2 a 98,0±1,1 b 95,6±2,9 b 
H0 96,7±2,2 c 91,0±2.0 b 95,7±1,7 c 87,7±2,9 a 
H-1 96,8±3,1 a 90,6±3,8 a 96,4±2,2 a 95,7±1,9 a 
* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
  
Dal confronto dei risultati tra le viti non trattate e quelle provviste di tag UHF 
inseriti con la procedura A, si rileva una riduzione di circa il 5% dell’area funzionale in 
tutte e tre le sezioni.  
Le osservazioni della VTA misurata sui soggetti sottoposti alla Procedura B hanno 
mostrano un buon rispetto della condizione tissutale di questa pratica di etichettatura, in 
quanto per ogni superficie considerata, sono stati rilevati valori medi statisticamente non 
differenti al controllo. Infatti, è stata riscontrata, limitatamente alla sezione H0, una 
riduzione del 1 % del parametro considerato. 
 Infine, dal confronto tra le viti di controllo rispetto alle piante sulle quali è stata 
eseguita la Procedura C, si possono osservare valori pressoché identici per le sezioni H1 e 
H-1. Una riduzione di circa il 10 %, invece, è stata riscontrata nella sezione H0 rispetto al 
riferimento.  
 
2.2.2.1. Protocollo tecnico  
 Si dettaglia, di seguito, il protocollo tecnico funzionale all’inserimento di tag UHF 
in barbatelle di vite. 
1. L’operatore dovrà disporre di dispositivi di protezione individuale conformi alle norme 
di cui al Decreto Legislativo 4 dicembre 1992, n. 475, e sue successive modificazioni 
(D.Lgs. n. 81/08, art. 76, comma 1), con particolare riferimento alle condizioni di 
lavoro in: a) vivaio; b) laboratorio chimico.  
2. I tag UHF da inserire nelle barbatelle dovranno essere sterilizzati utilizzando una tra le 
seguenti tecniche: immersione in ipoclorito di sodio (16%) per 30 minuti e successivo 
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lavaggio in acqua distillata; autoclavatura (121 °C per 20 minuti); trattamento in stufa 
(100 °C per 30 minuti). 
3. L’etichettatura deve avvenire in una postazione di lavoro dedicata, provvista di un 
piano orizzontale su cui possano essere collocati: a) trapano a punta fissa; b) strumenti 
di taglio (coltelli, bisturi) e per la manipolazione dei tag (pinze); c) becco Bunsen; d) 
recipienti con acqua distillata e alcool etilico (volume massimo 20 ml); e) contenitore 
con i tag; f) morsa da banco. 
4. Gli strumenti di taglio o perforazione devono essere sottoposti a flambatura prima di 
essere impiegati per le incisioni. L’operazione prevede l’immersione della lama o della 
punta del trapano in alcol, il seguente passaggio sulla fiamma e quindi il 
raffreddamento in acqua distillata per alcuni secondi. 
5. La creazione dell’alloggiamento per il tag prevede l’incisione o la perforazione da 
parte dell’operatore. Il taglio sarà eseguito in relazione dalla procedura d’innesto del 
tag UHF che s’intende seguire.  
a. Trattenendo la barbatella nella morsa da banco, per la procedura A si deve 
eseguire un taglio obliquo (10-20°) nella corteccia del portainnesto circa 1 cm 
sotto il punto d’innesto, penetrando i tessuti per una profondità di circa 1 cm; 
b. Trattenendo la barbatella nella morsa, per la procedura B si deve eseguire, 1 cm 
sotto il punto d’innesto, un taglio longitudinale di circa 7 mm di lunghezza per 
una profondità non superiore al raggio del tronco della barbatella. 
c. Per la procedura C si deve eseguire, con il trapano a punta, una perforazione 
completa della porzione centrale del fusto del portainnesto, 1 cm sotto il punto 
d’innesto. 
6. Utilizzando le pinze da laboratorio, si collocano i tag UHF nell’alloggiamento creato: 
a. Per la procedura A si posiziona il microchip con le estremità rivolte all’esterno 
e la porzione centrale protetta dalla corteccia. 
b. Per la procedura B si posiziona il tag UHF con un’estremità rivolta verso il 
midollo ed una all’esterno. 
c. Per la procedura C si arrotola manualmente l’etichetta e si ripone  
nell’alloggiamento con le due estremità sporgenti verso all’esterno e la parte 





2.2.3. Viti micropropagate con impianti UHF 
 Al termine del periodo di allevamento in serra, seguente alla procedura di 
etichettatura, si è potuto osservare come non sia stata compromessa la vitalità dei singoli 
soggetti sia nel trattato che nel controllo, non registrando casi di mortalità (dato non 
riportato). 
 Nella tabella 7 sono riportati i dati di accrescimento delle piantine di Kober 5BB 
ottenute mediante micropropagazione, 120 giorni dopo il loro germogliamento. Al fine di 
valutare gli effetti del tag UHF sull’attività vegetativa delle viti micropropagate, sono stati 
presi in considerazione due parametri rispetto al controllo non trattato: il numero di 
internodi per pianta ed il diametro del fusto misurato 2 mm al di sopra dell’innesto del tag. 
 
Tabella 7. Dati di accrescimento (valori medi e deviazioni standard) rilevati a 120 giorni 
dall’innesto del tag UHF in plantule di portainnesti Kober 5BB micropropagate.  
Parametro Controllo UHF 
N. internodi 18,0±5,5 a* 19,8±6,5 a 
Diametro tronco (mm) 3,9±1,0 a 3,7±1,5 a 
* Valori sulla stessa riga seguiti dalla medesima lettera non differiscono significativamente 
in accordo al Duncan’s multiple range test (P≤0,05). 
 
 Non si evidenzia alcun effetto significativo sull’attività vegetativa della pianta a 
seguito del trattamento. Infatti, il valore medio del numero d’internodi è pari a 19,8 nelle 
piantine con tag UHF e 18 nel controllo. Risultanze analoghe si osservano anche nel caso 
del diametro del fusto, dove ai 3,7 mm rilevati dalla media dei diametri delle piantine con 
tag si contrappongono i 3,9 mm dei soggetti non trattati.  
 
2.2.3.1. Protocollo tecnico 
 Si dettaglia, di seguito, il protocollo tecnico funzionale all’inserimento di tag UHF 
in viti micropropagate. Nei punti 1, 2, 3 e 4 non si registra alcuna differenza rispetto a 
quanto precedentemente affermato nelle procedure da seguire per l’etichettatura di 
barbatelle di vite con tag UHF (paragrafo 2.2.2.1.). Nelle successive fasi (5 e 6), invece, si 
procederà come di seguito riportato:  
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5. La creazione dell’alloggiamento per il tag prevede l’incisione longitudinale da parte 
dell’operatore. Il taglio sarà eseguito trattenendo la plantula sul banco in posizione 
orizzontale e incidendo orizzontalmente il fusticino ad una distanza di circa 3 cm dal 
cubetto di terreno e penetrando i tessuti per una profondità tale da trapassarli 
completamente 
6. Utilizzando le pinze da laboratorio, si collocano i tag UHF nell’alloggiamento creato 
con l’estremità rivolte all’esterno e la porzione centrale protetta del fusto. 
 
2.3. DISCUSSIONE E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 Le indagini condotte sembrano dimostrare la possibilità di inserire tag LF e UHF in 
barbatelle di vite senza inficiarne la vitalità o riscontrare effetti negativi significativi sul 
loro sviluppo. Perciò, il pre-requisito per l’applicazione dei sistemi di etichettatura 
elettronica interni illustrati sino ad ora, ovvero il rispetto delle performance vegetative 
delle barbatelle, può essere considerato come raggiungibile. 
 Per quanto concerne, invece, gli aspetti tecnologici, ricordiamo che un fattore 
imprescindibile per la tracciabilità è rappresentato, evidentemente, dalla trasmissione dei 
dati dalla pianta all’operatore. La leggibilità del segnale è a sua volta influenzata da fattori 
interconnessi con le frequenze operative dei tag. Nelle indagini condotte, i glasstag LF 
sono stati in grado di ricevere in maniera spesso adeguata la radiofrequenza, ma hanno 
palesato un limite operativo, essenzialmente legato alla ridotta leggibilità del tag che può 
verificarsi a seguito dello sviluppo diametrale della pianta e, perciò, dalla maggiore 
distanza che può intercorrere tra il microchip ed il lettore. In linea teorica, il primo ostacolo 
funzionale dei glasstag LF è rappresentato dalla frequenza che contraddistingue questa 
banda (30 - 300 kHz), che non consente, in termini assoluti, un raggio d’azione elevato, 
perlopiù limitato a pochi centimetri. Tale problema può essere superato impiegando, oltre a 
frequenze operative più alte, tag più grandi - ovvero con antenne più ricettive - o reader 
più potenti (Bowman, 2005). La conferma di ciò arriva dal confronto diretto tra i due tag 
su piante di un anno di età, dal quale si sono evidenziate differenze significative nelle 
performance di lettura. Difatti, mentre i glasstag LF di 12 mm, provvisti di una antenna più 
lunga rispetto agli analoghi di 10 mm, hanno garantito una interrogazione dei microchip 
impeccabile con entrambi i lettori, per la trasmissione del segnale verso tag più corti anche 
il dispositivo più potente mostrava, solo con pochi millimetri di tessuto frapposto fra di 
esso ed il tag, qualche incertezza, seppur mantenendo una accuratezza di lettura superiore 
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al 90 %. Da queste osservazioni si evince come, con le attuali tecnologie di reader mobili 
disponibili, i glasstag di 12 mm rappresentano il limite minimo di dimensione oltre il quale 
non sembra possibile scendere per etichettare in modo durevole una pianta di vite. 
 In ogni caso, prescindendo dalla certezza nella lettura mostrata da un determinato 
sistema RFID dopo un anno di sviluppo, resta evidente l’importanza di garantire, almeno 
per qualche stagione vegetativa, una accuratezza soddisfacente nella trasmissione del 
segnale. Come accennato, la crescita della vite determina, anche se in relazione a diversi 
fattori quali portinnesto e qualità del terreno, un certo sviluppo radiale del diametro del 
tronco, aumentando di conseguenza la distanza fisica tra il glasstag LF di 12 mm e il 
lettore. È poi opportuno ricordare che lo spazio tra i due elementi non è il solo fattore 
decisivo per la loro comunicazione. Infatti, come già riportato, l’acqua ha un’azione 
interferente sulla diffusione delle radiofrequenze. La produzione annua di nuovo materiale 
vegetale, quindi, oltre ad allontanare fisicamente il tag dal lettore, ha anche una 
conseguenza negativa sulla diffusione del segnale a causa della maggior idratazione dei 
tessuti, richiedendo reader sempre più performanti con il passare degli anni. 
 Perciò, la potenza del lettore (espressa come watt generati dal reader in grado di 
irradiare il microchip), è determinata di fatto dalle dimensioni della sua antenna e dalla 
batteria, essa rappresenta l’unico elemento che può influenzare il successo di trasmissione 
del segnale per un soggetto già etichettato elettronicamente. Infatti, il sistema 
d’interrogazione dedicato, dotato di potenza operativa maggiore rispetto ai reader non 
specifici, non ha mostrato alcuna difficoltà nella lettura nel caso di viti di sette anni con 
glasstag LF di 12 mm, seppure anche il lettore CF ha permesso di ottenere una accuratezza 
che potrebbe essere considerata comunque accettabile, assestandosi all’80 % di successo. 
 In ogni caso, la lettura dei glasstag LF può essere compiuta solo accostando il 
reader al fusto: di contro, i tag UHF, anche nella versione raccorciata, hanno un raggio 
d’azione decisamente più ampio. L’aumento di frequenza del microchip, da LF ad UHF, 
non solo renderebbe più agevole l’interrogazione, ma permetterebbe anche di 
automatizzare gli interventi in pieno campo associando i lettori ai macchinari od agli 
operatori (Ampatzidis e Vougioukas, 2009; Ampatzidis et al., 2009). Restano, però, da 
valutare gli effetti che le maggiori dimensioni dei tag UHF possono avere sull’istologia 
delle barbatelle. Le indagini condotte con i tre metodi sperimentati hanno mostrato una 
estensione dell’area necrotica che ha interessato fino al 10 % dei tessuti vascolari, 
generatasi a seguito dell’inserimento del microchip ad elevata frequenza, fattore che può 
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aver rappresentato la causa della depressione dello sviluppo vegetativo nei soggetti 
interessati, seppur limitatamente al primo anno di crescita. Infatti, in quello successivo al 
tagging, la formazione di nuovo tessuto riduce notevolmente l’incidenza delle necrosi, 
come già osservato in letteratura per i dispositivi LF (Luvisi et al., 2010a). Ciononostante, 
resta di fondamentale importanza individuare una procedura d’inserimento del tag UHF 
che sia la meno invasiva possibile. Tra le metodologie indagate, la B (incisione 
longitudinale al tronco in modo da creare un incavo profondo fino al midollo nel quale è 
alloggiata l’etichetta) è risultata come quella in grado di generare un’area necrotica, lungo 
tutto il profilo analizzato (sezione H1, H0, H-1), minima se paragonata alle necrosi generate 
dalle altre due procedure proposte, ovvero incisione laterale nella corteccia (A) e 
perforazione passante del tronco (C). I risultati dimostrano, comunque, la possibilità 
d’inserire microchip UHF all’interno di barbatelle attraverso diverse metodologie senza 
compromettere la funzionalità e la vitalità delle stesse, quantomeno a partire dal secondo 
anno di sviluppo vegetativo. 
 I tag UHF hanno, inoltre, fornito risultati positivi anche nel caso di una loro 
integrazione in materiale delicato, come quello di piante di vite di un anno ottenute dal 
processo di micropropagazione. Infatti, i parametri considerati, ossia numeri d’internodi e 
diametro del fusticino, non hanno presentato variazioni significative rispetto ai soggetti di 
controllo al termine del primo periodo di osservazioni. La procedura proposta, perciò, 
sembra poter consentire il tagging di piante madri o viti a piede franco prodotte mediante 
tecniche di micropropagazione. 
Se fino ad ora è stato possibile dimostrare sperimentalmente la fattibilità operativa 
di un sistema d’identificazione RFID, realizzabile senza intaccare le prestazioni vegetative 
del vigneto, il discorso si complica se lo si affronta sotto il profilo dei costi. La sostenibilità 
economica rappresenta un prerequisito per l’applicazione di questa soluzione in 
agricoltura. Non sempre, però, risulta facile da individuare e valutare il binomio costi - 
benefici connessi all’applicazione di questa nuova tecnologia in ambito agricolo. Ad 
esempio, la ragione principale della diffidenza del settore agricolo nei confronti degli 
RFID è da ricercare nella mancata redditività del sistema in sé, a fronte di un investimento, 
in molti casi sostanzioso, per l’informatizzazione dell’azienda (Irrenhauser e Reinhart 
2014). Attualmente non esistono studi specifici di fattibilità economica relativi 
all’etichettatura di piante con tag RFID: non essendo dimostrato l’apporto di reddito 
maggiore al coltivatore, resta l’incertezza legata all’aumentato costo della barbatella. 
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Indicativamente, il costo di un glasstag LF è di circa 0,90 – 1,50 euro al pezzo, contro gli 
0,15 – 0,30 euro per i tag UHF. Diversamente, tenuto conto che i tempi per l’operazione di 
tagging sembrano essere simili, le spese per la manodopera possono essere considerate 
analoghe per le due soluzioni. I prezzi unitari, pur non sembrando proibitivi quantomeno 
per quanto concerne i sistemi ad elevata frequenza, possono comunque incidere 
significativamente sul materiale di categoria  certificato. Questo ultimo, soprattutto 
nell’ultimo decennio, è stato collocato sul mercato a prezzi relativamente bassi (1,10-1,50 
euro a barbatella), rendendo l’etichettatura elettronica di difficile sostenibilità economica. 
Diversamente, il materiale di categoria base, oltre che per l’importanza intrinseca che 
riveste nella filiera produttiva, sembra poter meglio sostenere l’aggravio dei costi di 
tagging grazie anche al valore più elevato, dell’ordine di 3,50 euro al pezzo. Oltre al 
maggior investimento necessario per l’allestimento di un vigneto RFID, si rende necessario 
affrontare anche l’onere relativo al sistema di lettura. Attualmente, un reader dedicato 
supera i 1.200 euro, contro i 300-600 euro  per una strumentazione non dedicata che, però 
sembra essere meno affidabile. Infine, l’etichettatura comporta non solo una serie di voci 
di spesa dirette, come ad esempio i diritti d’autore sui software e il costo, appunto, del tag, 
ma anche una serie di voci indirette dovute alle procedure d’inserimento e registrazione dei 
microchip (Lee e Lee 2010). Inoltre, gli RFID richiedono una conoscenza informatica di 
base che non sempre è facile da riscontrare negli interpreti del settore agricolo. Da qui la 
necessità, talvolta, di ricorrere a specialisti informatici in grado di gestire i trovati RFID, 
con conseguenti ricadute sul valore finale della pianta. 
In conclusione, sarà necessario, in futuro, sviluppare hardware e software ad hoc in 
grado d’integrarsi totalmente con le apparecchiature e le esigenze del settore agricolo ad un 
costo sostenibile. Un aiuto può giungere dall’industria hi-tech, che, diffondendo dispositivi 
informatici sempre più accessibili, permette la creazione di reti di comunicazione globali di 
facile ed intuitivo utilizzo. Un esempio di ciò sono i QR Code, che, sfruttando le 
potenzialità dei moderni smartphone di connettersi ad Internet da qualsiasi punto del 
globo, possono mettere in comunicazione tra loro cliente e produttore di un determinato 
bene o servizio. Infatti, la sempre maggiore disponibilità di strumenti in grado di 
automatizzare e gestire i processi, assieme alla diffusione di massa di oggettistica digitale 
potrebbe portare, in futuro, ad un ineluttabile sviluppo di sistemi elettronici per la 
tracciabilità e la gestione dei prodotti agroalimentari e delle piante. Il tutto supportato da 
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